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INTRODUCERE 


1.1. Mărime fizică. Măsurare 

Descrierea proceselor fizice se face cu ajutorul mărimilor fizice 
care denumesc anumite proprietăţi ale lumii materiale, proprietăţi 
care pot fi măsurate. Ca știință, fizica își propune nu numai să des- 
crie calitativ fenomenele ci mai ales să măsoare proprietăţile, putind 
asttel să exprime cantitativ legile care descriu legătura dintre mărimi. 

Nu toate ştiinţele operează exclusiv cu mărimi (proprietăţi mă- 
surabile). De exemplu, facultăţi psihice ca inteligenţa, memoria, 
sau senzaţii, cum este mirosul, studiate de psihologie, nu constituie 
mărimi. Tendința modernă a oricărei științe este de a incerca să 
descrie cantitativ procesele de care se ocupă. 

In esență, a măsura o mărime inseamnă a o compara cu o mă- 
rime de aceeași specie care este aleasă ca unitate de măsură. Această, 
comparare nu se poate face nemijlocit decît pentru anumite mărimi 
cum sint, de exemplu, lungimea, masa etc. Aceste mărimi sint direct 
măsurabile. Pentru alte mărimi cum ar fi energia, temperatura, 
sarcina electrică operaţia se face indirect, măsurindu-se alte mărimi 
cu care acestea sint corelate în diferite definiţii, legi, teoreme. 

Exemple 1. Pentru a măsura un segment AB (fig. 1.1.) îl comparăm cu un alt 
segment MN, arbitrar ales, pe care îl considerăm unitate de măsură. Operația comportă 
așezarea cap la cap de un număr de ori, care poate fi întreg sau fracţionar, a segmentului 
MN peste segmentul AB, începînd cu o extremitate a acestuia. Rezultatul acestui 


ex- 
periment poate fi scris sub forma 


AB 
MN 


a este valoarea lungimii AB în raport cu unitatea MN =u. Segmentul de lungime u este 
1 această operație o măsură. 











A B Fig. 1.1. Măsura este cuprinsă în seg- 
H 


= mentul AB de 4,5 ori: 4,5 este valoarea 
1 SA 3 SA lungimii AB în raport cu unitatea MN. 
M TTEN EEEE E E E e e poeta Se compară o lungime cu o altă lungime 


2. Pentru a măsura temperatura unui corp se foloseşte un termometru. După reali- 


zarea echilibrului termic coloana de mercur are o anumită lungime, iar valoarea tem- 

peraturii citită pe scară rezultă indirect deoarece nu se compară direct temperatura cu o 

altă temperatură luată ca unitate ci se măsoară lungimea coloanei cu un segment — uni- 

tate de coloană de mercur corespunzător variației temperaturii cu un grad. Temperatura 

arătată de termometrul din figura 1.2 este 36°C. Se observă din exemplele date că măsu- 
rareaunci mărimi este o operație experimentală, un experi- 
ment de fizică. 








"d În general, mărimea fizică M raportată la 
( | nnitatea u dă valoarea m 
ojo 
BE M 
— =m (1.1) 
u 
1 ap adică: mărimea fizică = valoarea X unitatea de 
| A | măsură. 
I E n Se înțelege că dacă unitatea de măsură se 
| Œ |} schimbă, se modifică şi valoarea mărimii. De 
| 3-B-0 | exemplu, rezultatul măsurării cu unitatea 
|| SIE 
i 


metrul dă, pentru lungimea unei camere, valoa- 
rea 3,45. Măsurind lungimea aceleeaşi came- 
re cu centimetrul se găseşte valoarea 345; deci 
folosind o unitate de 100 ori mai mică valoarea 
măsurată este de o sută de ori mai mare, fapt pe 
care îl explică relaţia 1.1. Măsurarea unei mărimi 
poate fi influenţată de mărimea de măsurat, 
de metoda utilizată, de instrumentele cu care se 
execută și chiar de operatorul care o efectuează. 
Fig. 1.2. Lungimea co- Precizia exprimă în limbajul metrologilor 
loanei de mercur estede exactitatea cu care se face o măsurare. Ea 
36 de ori lungimea co- este apreciată prin eroarea cu care se face mă- 
loanei corespunzătoare fii i 

variaţiei cu un grad.  SUTArea. 
Temperatura este mă- 

surată indirect, 




















Exemple 1. Măsurind lungimea unei camere cu metrul 
care este divizat în centimetri, rezultatul poate fi citit cu ce 
precizie de 1 cm de exemplu 1 3,45 m+1 cm. Aceasta înseam- 
nă că ultima cifră este nesigură. 

2. Dacă se măsoară dimensiunile unui geam pentru a fi montat într-o ramă este 
necesar să se aleagă o riglă gradată în milimetri, precizia fiind asulel un milimetru. Rezul- 
tatul dat de măsurătoare este de exemplu exprimat prin 0,456 m + 1 mm aceasta în- 
sea nă că ultima cifră este nesigură. Rezultatul ar putea fi 0,455 sau 0,456 m. 
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Pentru diferite operaţii preciziile exprimate pot fi, sau nu, admi- 
sibile. De exemplu, pentru normarea unui zugrav măsurarea dimen- 
siunilor unei camere cu precizia exprimată de 1 em este bună. dar 
pentru tăierea geamului aceeaşi precizie ar fi insuficientă deoarece 
la o diferență de 4-1 cm geamul nu ar mai intra sau nu ar mai putea, 
fi prins de ramă. De asemenea, măsurarea camerei cu precizia de 
él mm ar fi, pentru scopul arătat, inutilă. 

Uneori precizia măsurătorii nu se scrie sub forma 3.45 m Æ 
1 em, omiţindu-se -1 em, dar înţelegindu-se că ultima cifră din 
rezultatul 3,45 m este nesigură. 

„Precizia unei măsurători rezultă din metodele şi instrumentele fo- 
losite care sînt alese deci în funcţie de precizia ce 'ută, prezenta- 
tă adesea ca toleranţă necesară. 

Există o limită în precizia cu care se face oricare măsurătoare 
în funcție de instrumentele și metodele folosite şi chiar de deprin- 
derea de a măsura a operatorului. 

De pildă, în exemplul 1, dacă la măsurarea camerei, în cursul 
suprapunerii instrumentului peste segmentul de măsurat operaţia 
nu se face cu suficientă atenţie, din vina celui ce măsoară, precizia 
exprimată prin +1 cm care arată că lungimea camerei ar putea, fi 
considerată sigură între 3,44 m și 3,46, este exagerată. 

Mărimile de măsurat se măsoară cu mijloacele de măsurare. 
Acestea sint de două feluri: măsurile şi aparatele de măsurat sau 
instrumentele de măsurat : 

a) măsura materializează unitatea de măsură, Exemple : pan- 
glica, ruleta, rigla, piatra de cîntărire; 

__b) aparatul de măsurat este construit în vederea comparării 
directe sau indirecte a mărimii de măsurat cu unitatea de măsură. 
Exemple : şublerul, micrometrul, contorul, cronometrul. 

Problemele legate de măsurarea concretă a unei anumite mărimi 
fizice vor fi analizate în $1.7. 


1.2. Relaţii între mărimi 


-In fizică, pe cale inductiv-experimentală sau prin metode deduc- 
tive (teoretic) se cercetează corelaţiile dintre diferitele proprietăţi, 
legăturile dintre fenomene. Aceste corelaţii se concretizează în relații 
cantitative între mărimi. Relaţiile între mărimi au un grad de gene- 
ralitate diferit. Cele mai generale relații sînt legile fizice la care se 
ajunge pe cale inductiv-experimentală. O categorie de legi sint; legile 
generale. În relaţia prin care se exprimă o lege generală apar exclusiv 
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mărimi care nu depind de natura particulară a corpurilor care inter- 
vin. Din aceste legi se deduc pe cale teoretică teoremele. Experienţa 
este un criteriu de verificare atit pentru teoreme cît şi pentru legile 
generale din care provin acestea. Experienţa este deci determinantă 
pentru a decide dacă relaţiile descoperite sînt valabile sau nu. 


= 
Exemplu. Între forța F care acționează asupra unui punct material de masă m și 
=é 
accelerația a imprimată punctului există relația 


= er 
F = ma. 


Mărimile înscrise în această relație nu sint legate în nici un fel de natura corpurilor 
care sînt implicate în interacțiune. Este o lege generală numită legea fundamentală a 
dinamicii. 


O categorie specială de legi cuprinde legile de material în care in- 
tervin mărimi caracteristice numai anumitor materiale. La aceste 
legi, se ajunge tot pe cale experimentală şi au un domeniu de apli- 
cabilitate restrins exclusiv la materialele pentru care s-au efectuat 
determinările de laborator. 


Exemplu. Rezistenţa este o caracteristică a unei porţiuni de circuit. Studiindu-se 
dependenţa acestei mărimi de geometria și natura unui conductor omogen, se induce ex- 
perimental relația 





unde l și S sint, respectiv, lungimea şi secțiunea conductorului. Rezistivitatea ọ este o 
mărime care depinde de materialul din care este fabricat conductorul. 


1.3. Mărimi fundamentale, mărimi derivate 


Deoarece între mărimi există diferite relaţii care descriu cantita- 
tiv corelaţia care există în natură, unele mărimi pot fi definite prin 
altele. În orice subdomeniu al fizicii se poate alege un număr de 
cîteva mărimi numite fundamentele în funcție de care se definesc toate 
celelalte mărimi numite, din acest motiv, derivate. De exemplu, în 
mecanică toate mărimile se pot defini pe baza a trei mărimi fun- 
damentale : lungimea 7, masa m și timpul t. 

Mărimile fundamentale se definesc nemijlocit arătindu-se : a) pro- 
cedeul de măsurare şi b) unitatea de măsură. Unităţile de măsură 
ale mărimilor fundamentale se numesc unităţi fundamentale. 
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Pentru definirea unei mărimi derivate se foloseşte relația de 
definiţie, iar unitatea rezultă din această relaţie. In acest fel toate 
unităţile, cu excepţia celor fundamentale, se deduce din acestea din 
Urmă, 

Exemplu. În mișcarea uniformă viteza se definește ca un cit de mărimi fundamentale 
prin relația 

l [ 
v = — | sau dimensional [v] = 
í 


~% 





Din această relație de definiție rezultă unitatea : considerînd ca unități fundamentale 
corespunzătoare metrul și secunda se obține unitatea derivată 





Schimbînd însă unităţile fundamentale prin km și h se obţine o altă unitate derivată 


km 
[v] = (sau km-h1). 
h 





w 


1.4. Sisteme de unități de măsură 


Prin alegerea unui grup de unități fundamentale se alcătuieşte 
în mod corespunzător un sistem de unităţi de măsură. Un sistem de 
unități este format din unităţile fundamentale si unitățile derivate 
din acestea. 

Se înţelege că se pot imagina multe sisteme de unităţi, luînd 
cîte un grup de unităţi fundamentale. În practică au fost și sînt 
încă folosite multe unităţi de măsură chiar pentru aceleaşi mărimi. 
Situaţia existentă, are cauze diverse. În primul rind trebuie să se 
aibă în vedere că necesitatea măsurării a apărut de multă vreme în 
mod independent la diferite popoare, în diferite locuri pe glob. Astfel, 
e firesc ca mijloacele de măsurare şi unitățile de măsură utilizate 
să fi fost atit de diverse. 

Atita timp cit schimbul de mărfuri era limitat la pieţe locale, 
lipsa de corelare între unităţi nu a deranjat. De îndată ce s-au creat 
pieţele naţionale și apoi s-a lărgit schimbul pe plan internaţional, 
diversitatea mijloacelor de măsurări şi a unităţilor, a provocat di- 
ficultăţi mari în schimburile de mărfuri, de informaţii științifice și 
tehnice. 

Incepind cu secolul al XVI-lea s-a pus mereu problema unificării- 
unităţilor de măsură, mai întîi pe plan naţional, și apoi pe plan inter- 
naţional. În 1875, 17 state au semnat „,Convenţia metrului“ simul- 
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tan, luînd fiinţă şi primul Birou Internaţional de Măsuri și Greu- 
tăţi, laborator de cercetări în domeniul metrologiei, ramură a tehnicii 
care se ocupă cu problemele măsurării și mijloacelor de măsurare. 

Întrucît mijloacele de măsurare şi unităţile utilizate sînt în strînsă, 
legătură, cu nevoile speciale ale ştiinţei şi tehnicii au apărut citeva 
sisteme de unităţi. În afara acestora se utilizează o mulţime de alte 
unități care nu aparţin nici unui sistem. Motivele arătate mai înainte 
au determinat noi eforturi pentru găsirea unui sistem practic de 
unităţi de măsură susceptibil a fi aplicat în toate ţările semnatare 
ale Convenţiei metrului. În anul 1960 s-a hotărît adoptarea Sistemu- 
lui Internaţional de unităţi de măsură (SI). Acest sistem are de pe 
acum o largă aplicabilitate, fiind utilizat în peste 120 de ţări. 
România, ţară semnatară în 1833 a Convenţiei metrului, a adoptat 
SI în 1961*. Unităţile SI se utilizează în conformitate cu STAS 
737 din 1961. În ţara noastră, ca şi pe plan internaţional, se mai 
utilizează legal, dar nu obligatoriu, unele unităţi de măsură exteri- 
oare Sistemului Internaţional. Standardul de stat 9446—80 regle- 
mentează folosirea, şi data pină la care se mai pot utiliza aceste uni- 
tăţi, în cazul în care intrebuinţarea lor este lim itată în timp. 


1.5. Sistemul. Internaţional de unități de măsură: 


Acest sistem definește trei clase de unități : fundamentale, deri- 
vate şi suplimentare. Tabelul următor conține unităţile fundamen- 
+ 
tale. 


Domeniul | Mărimea | Unitatea Simbol 


3 

| 

LESNE i 20 A 13 NEI SI AIR DEE ia * IE 3 —- ne ——_— 

mecanică | lungime | metru m 

| masă | kilogram kg 

timp secundă s 

electricitate | intensitate a curentului elec- 

| tric amper | A 
termodinamică | temperatură termodinamică | kelvin | K 

| cantitate de substanță | mol mol 
optică intensitate luminoasă | candelă | cd 








* Începînd cu data de 31 august 1961, SI este singurul sistem de unităţi legal 
și obligatoriu din ţara noastră (HCM nr. 550 din 31 VII 1961). 

** A se vedea și Sistemul Internaţional de unităţi, Editura didactică și pedagogică, 
București, 1982, lucrare elaborată de Biroul Internaţional de Măsuri și Greutăţi, în care 
se sintetizează istoricul și se dau definițiile unităţilor fundamentale și ale celor derivate 
simbolurile și regulile de scriere. Prezenta carte este pusă în concordanță cu această 
lucrare. 
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Detiniţiile, procedeele de măsurare ale tuturor unităţilor fun- 
damentale se vor expune în paragraful 1.6. 
__Pe baza celor şapte mărimi fundamentale se definesc alte mărimi 
gi unităţi. 
Există un număr de mărimi în legătură cu care nu s-a decis încă 
apartenenţa lor la una din clasele de mai sus. Tabelul următor con- 
ține aceste mărimi împreună cu unităţile corespunzătoare : 


Mărimea | Denumirea | Simbolul 
| 
| 





unghi plan radian rad 

unghi solid steradian sr 

viteza unghiulară radian pe secundă rad/s 

accelerație unghiulară radian pe secundă la pătrat rad/s? 

intensitate energetică watt pe steradian Wisr 

luminanța energetică watt pe metru pătrat-stera- We.m~?. sri 
dian 





Multiplii zecimali ai unităţilor se formează în mod sistematic şi 
unitar cu ajutorul prefixelor date în tabelul următor : 


 ———————————— ——————————————————————_——_ 


3 | j | | 
Factor | | | | aj 
de | | | | | Si 
multi- | | | = | 
: -18 -15 -12 | -9 - - -! á ET E 
plicare [10 “| 10 [10 | 10 | 10% | 10° | 10° [101 |£ | 10! | 10° [10% | 108 [109 [1o12l1015|1018 
| | | 








| 
| | 
| 


laon hec- | ki-Ime- |gi- |te- |pe-lexa 
































Prefix |atto|femto!pico | nano j mi- |mili |cen- |deci | 
| | cro | | li | | | to |1o ga | ga |ra | ta 

| | | A | 
Simbo-| a | f] | | | | a F | T Ip | 
su e | P n ww ea tda idal kIMIGITIP|E 

ul | | j | | Laii | | 

prefi-| | | | | | | | AWT 

| | | | | 

TE EEE pai 





xului | 











Exemple. 1. 1 n F (nanofarad) = 10°F 
t X 


| prefixul | | unitatea | 








w 


$ N (kilonewton) = 103N 


k 
EI 





pre- || uni- | 
fixul | | tatea 


| 
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În capitolul 6 vor mai fi întilnite citeva unităţi din afara SI, 
utile în tehnică și în viaţa cotidiană, 


1.6. Relaţii adaptate 
în tehnică se folosesc relaţii în care intervin 


laşi sistem. Din acest 
Două exemple ne 


Foarte frecvent 
mărimi care nu sint măsurate cu unităţi din ace 
motiv în legile fizice apar coeficienți paraziți. 
lămuresc. 

1. Relația între puterea P a unui motor care dezvoltă o forţă F constantă pe o dis- 
tanţă d în timpul t este 


dacă toate mărimile sint măsurate într-un sistem coerent de unități, de pildă în SI în 
care puterea se exprimă în waţi ; dar dacă, aşa cum se mai obișnuiește și astăzi, puterea 


se măsoară în cal-putere (CP) 
1 CP = 736 W 


relația de mai sus se scrie 


F[N]: dim] 





P[CP] = 
736- t[s] 
sau 
pea [CP], 
736-t 


ceea ce înseamnă că dacă se exprimă în dreapta toate mărimile în SI, pentru a se obţine 


puterea în CP este necesar să se împartă cu 736. 
2. Legea fundamentală a dinamicii se scrie în SI sub forma 


F = m 


dar dacă se exprimă forţa în kilogram-forţă (kgf) 


1 kgf = 9,8 N 


relația se scrie 
F = 9,8 malkg!] 
asa în kilograme și accelerația în m/s? este necesar să se 


cu semnificația că exprimînd m 
entru a exprima forța în kgf. 


înmulțească valoarea cu 9,8 p 
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Relațiile adaptate sînt utilizate mai ales datorită tradiției încă 
puterni€ manifestată de a exprima anumite mărimi în unități din 
atara sistemelor de unităţi. i 


1.7. Procedee de măsurare și unități 
pentru mărimile mecanice funda mentale* 


1.7.1. Măsurarea lungimii 


Pentru măsurarea unei anumite lungimi se compară aceasta cu o 
anumită măsură. Măsura materializează unitatea. Orice măsură este 
realizată prin comparație cu un etalon. Un etalon al unității de lun- 
gime este metrul etalon. Construirea etalonului de lungime se face 
pe baza definiției date unității. Metrul este lungimea egală, să 
1650763,73 lungimi de undă ale radiaţiei corespunzătoare tranziţiei 
între nivelele 2P; şi 5d; ale T 
atomului de kripton-86**. 
Definiţia reflectă preocu- 
parea de a reproduce ori- 
cînd etalonul cit mai exact 
pe baza unui proces natural 
invariabil. Ea dă posibili- 
tatea verificării permanen- 
te a lungimii la 00 dintre 
cele două repere trasate pe 
prototipul (reprodus în figu- 
ra 1.3) construit în 1839*** 
și care este o bară fabricată, 
dintr-un aliaj de platină 
(90%) şi iridiu (10%). Sim- 
bolul metrului este m. 





Fig. 1.3. Un capăt al metrului etalon. Forma aleasă 
împiedică incovoierea, iar aliajul din care e construit 
reduce acțiunea corozivă. 
* O lucrare care se ocupă pe larg de această categorie de probleme este: M. O 
cesc è Mărimi şi unități în fizică, vol. I, Ed. tehnică, Bucureşti, 1958 AF 
t i La tranziția unui electron între două nivele energetice a căror diferen ă de 2 
gie este E, atomul emite o radiație electromagnetică de frecvență v Sieg di tre E 
ză y este E = hvy, în care A% 6,6 :10734J-s. Unda electromagnetică se ez ză gi i 
viteza c = 3:108 km/s, lungimea de undă fiind ^p, dp = aha ciudă i cn e 
*** România 4 ia c ibuită î 5 ) 
e: saca copia cu numărul 6, atribuită în 1895 de Conferinţa Generală de 
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În tabelul următor sînt înscrise ordinele de mărime pentru citeva 
distanţe măsurate prin diferite metode. 


m 


i I Lungimi 
Distanța | Pange | Distanţa | la] 
] grai F 
Diametrul Galaxiei din care face | | Everestul 8,5-10? 
parte sistemul Solar | 4:10?2? | Înălțimea unui om (A7109 
Cea mai apropiată stea (« din | | Grosimea unei lame de ras | 31074 
constelația Centaurul) | 4,3-1016| Diametrul unei molecule | 10-2? 
Diametrul orbitei Pămîntului | 34101. | Diametrul unui atom de H g- - 10-10 
Diametrul Pămîntului | 12,7 -106| Diametrul unui nucleu de H | 10-15 





Măsurile și instrumentele de măsură pentru lungime sint diferite 
în funcție de obiectele care trebuie măsurate. Ele se clasifică în două 
categorii: a) măsuri şi aparate de măsurat lungimea cu repere şi 
b) măsuri terminale. 


a) Măsuri şi aparate de măsurat şi trasat cu repere. Panglica topo- 
grafică (fig. 1.4, a), ruleta metalică (fig. 1.4, b) şi riglele sînt mă- 
suri care reproduc o dată sau de mai multe ori unitatea de lungime 
avind marcați şi multiplii subunitari. În măsurările efectuate cu 
aceste măsuri precizia de em sau mm este tot ceea ce se poate obţine, 
suficientă pentru măsurări topometrice, de zidărie, croitorie ete. 





1.4. Panglica topografică și ruleta metalică. 
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În alte operaţii, această precizie devine total insuficientă. De 
exemplu, determinarea diametrului cămăşii unui cilindru, al lun- 
gimii unui bolţ etc. trebuie să se tacă cu o toleranţă de citeva zecimi 
sau sutimi de mm. Instrumentele care pot efectua astfel de măsură- 
tori au ataşat un vernier sau un șurub micrometric, dispozitive care 
dau posibilitatea citirii unor dimensiuni cu precizia cerută de tole- 
ranțe de acest ordin. 


Dig 2 34 


Pat | 


A 





Fig. 1.5. Principiul vernierului AB = 24,7 mm. 

Vernierul (fig. 1.5) Se atașează riglei instrumentului (FR), gradată 
în milimetri, o rigletă (7) de 9 mm divizată în 10 părţi. Presupunem 
că diviziunea zero (0) a rigletei se află între diviziunea 24 și 25 de 
pe riglă, ne interesează cît este lungimea 24(R)—0(r). Observăm că 
diviziunile 31 de pe (E) și 7 de pe (r) se află în prelungire. Întrucît 
un interval de pe rigletă 
este de 9/10 mm=—0,9 mm, 
el este cu 1—0,9 = 0,1 mm 
mai mic decit un interval 
de pe riglă. Coincidența 
făcîndu-se pentru divizi- 
unea 7 urmează că divizi- 
unea 6 este În avans față 
de 30 cu 0,1 mm, 5 față de 
29 cu 0,1-2 mm = 0,2 mm 
ş.a.m.d. O fiind în avans 
fată de 24 cu 7-0,1 mm= 
=0,7 mm. Citirea este deci 
AB = 24,7 mm. 

Există verniere cu pre- Fig. 1.6. Şublerul de exterior și de interior $ 
cizie de 1/20, 1/50, în func- 1 —riglă; 2 — cursor; 3—ciocuri lungi; 4—5 su- 
ție de numărul de diviziuni prafeţe de măsurare pentru măsurări exlerioare și, 
egale. Între aparatele cu respectiv, pentru nea interioare; 6 — șurub de 

i ocare. 
vernier şublerul este cel 
mai cunoscut. In figura 1.6 este desenat șublerul de interior şi exterior. 

Surubul micrometrie este folosit pentru măsurarea lungimilor 

prin transformarea mișcăzii lui de rotaţie în mişcare liniară. La o 
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rotaţie completă şurubul se deplasează cu un pas p. Deci deplasarea, 
liniară / este direct proporțională cu unghiul de rotire « (exprimat 


în grade) 


x 


EST E 


360 





Fig. 1.7. a) Micrometrul de exterior ; 7 — șurub de siringere, 2 — potcoavă, 3 — șurub 
micromelric, 4 — braţ cilindric, 5 — tambur, 6 — suprafeţe de măsurare. b) braţul 
cilindric este divizat ìn 0.5 mm. Diviziunile scărilor sint intercalate. 


Un astfel de mecanism este partea principală a micrometrului 
(fig. 1.7, a). Pasul filetului 3 este de 0,5 mm. Pe partea conică 5 sint 
trasate 50 de repere la intervale egale (fig. 17, b). Asttel, o diviziune 
de pe tambur corespunde lą 

2a e a 0,01 [mm]. 

30 50 
Lungimea indicată pe figura 1.7,b este d — 12.00 mm, precizia fiind 
de o sutime de milimetru. Ultima cifră este nesigură, 

La măsurarea unei lungimi cu o măsură sau cu un instrument meta- 
lic trebuie să se ţină seama de variaţia lungimii ei cu temperatura 
făcindu-se corecția necesară față de temperatura camerei (20°0), la 
care sint etalonate instrumentele. 





b) Măsuri terminale. Între măsurile numite astfel, importante 
sînt calele plan-paralele, calibrele și sondele. 

Calele sint utilizate la verificarea aparatelor de precizie, a calibre- 
lor, la măsurarea directă a dimensiunilor pieselor, la lucrări de tra- 
saj etc. 

Fiecare cală plan-paralelă este construită pentru o dimensiune 
care se inscrie pe placă (fig. 1.8). În vederea realizării unor anumite 
lungimi se folosesc combinaţii de mai multe cale de dimensiuni 
nominale diferite. 

Calibrele sint destinate să limiteze abaterile pieselor de serie de 
la dimensiunile proiectate şi de la forma dorită. În figura 1.9 sînt 
prezentate două tipuri de calibre. 
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Se observă că există (fig. 
1.9, a) două poziţii, una „trece 
(7) si alta „nu trece“ (NT) cu 
dimensiuni admise în toleranțele 
permise. O piesă cilindrică, de 
exemplu, este veriticată de cele 
două părţi aşa cum arată figura, 
1.9,b. | 

Sondele măsoară jocul între 
două suprafeţe plane. Fiecare 
lamă din trusă (fig. 1.10, a) | 
are o anumită grosime variind 

tre 0,05 şi 1 mm cu diferența i | 
de e: sutimi de milimetru. Figura 1.10,b arată um se poate 
sonda distanţa între electrozii unei bujii cu o leră. 

i á ER 








Fig. 1.8. Cale plan-paralele. 





Cimp de 
toierantă trrer 
Cîmp de toleraniă 
E, erai a 
T| A NT) 
AA 4 la a 
q N SI A 
a b 


i 'erificarea unui arbore 
Fig. 1.9. a) Verificarea unui alezaj cu calibru tampon, b) Verificarea unui ar 
oa cu calibru potcoavă. 





Fig. 1.10. a) O leră. b) Verificarea distanței dintre b 
| electrozii unei bujii. 
Lă 





ei a FLA (16 ARI ÎNCINS ma. ia 





1.7.2. Măsurarea timpului 
Existenţa proceselor periodice, adică a proceselor care se repetă 


identic (sau aproape identic) după un interval de timp, face posibilă 
măsurarea timpului şi definirea etalonului corespunzător. 


Orbită 





Yig. 1.11. a) Mişcarea de rotaţie a Pămintului se face în medie in 86 400 s 
(N-—S, axa polilor). 
b) Mișcarea de revoluţie a Pămintului se face intr-un an (365.86 400 s) pe o 
orbită eliptică avind Soarele în unul dintre focare. 


Asttel de procese sint rotația diurnă sau mişcarea de revoluţie 
a Pămîntului (fig. 1.11). O dată cu perfecționarea mijloacelor de 
observaţie s-au putut evidenția neregularităţile acestor mişcări ceea 
ce a determinat redefinirea repetată a etalonului de timp. 

De exemplu, durata unei zile este variabilă în cursul unui an. 
Dar luîndu-se în considerare o zi solară medie, s-a definit secunda 
(solară medie) ca fiind 1/86 400 dintr-o zi solară medie. Timpul măsu- 
rat folosind această unitate se numeşte timp universal (T.U.). Sim- 
bolul secundei este s. Numărul 86 400 rezultă din produsul 24 h/d x 
X60 min/h x 60 s/min. (Numărul de ore (h) dintr-o zi (d) x numă- 
rul de minute (min) dintr-o oră x numărul de secunde (s) dintr-un 
minut.) 

Dar s-a văzut că, deoarece mişcarea de revoluţie a Pămîntului 
în jurul Soarelui nu are mereu aceeaşi durată, zina solară medie nu 
are nici ea aceeaşi valoare în doi ani diferiți. 

Pentru a evita erorile provenite din alegerea unui etalon pe 
baza unui fenomen periodic natural care se desfăşoară cu anumite 
neregularități s-a ales ca etalon perioada de oscilație a unui sistem, 
riguros constantă şi întotdeauna reproductibilă. 
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Începînd cu 1967 s-a hotărît să se adopte următoarea definiție 
tru secundă: ipne 
$ jai ee este durata a 9 192 631 1170 perioade sii priza k 
corespunde tranziției între cele două nivele de energie hipe 
stării fundamentale a atomului de cesiu — 133. Sin 
Prin realizarea ceasului atomic cu cesiu (fig. 1.12) sole ara iai 
frecvența radiaţiei emise la tranziţia de mai Sus, RA e Z 
corespunde unei abateri de mai puțin de L s în: ani. 





a U in i iile care constituie cas cu cesit. 
Fig. 1.12. Una din instalaţiile care constituie un cea 


Măsurarea timpului se face, în principiu, ecuatii aa 
cese periodice. În cele ce urmează se exemplifică ideea J eg gi in 
lui unui mecanism cu ajutorul unui oscilator la un orologiu 
sier pendular (pendula). sa emil 

sii pendulei este reglat de un pendul caca e rela cr 
cu o perioadă de două secunde. Este necesar insă piere si A pie 
pendul să fie întreținute. Operația se tace prin exci arog pori tera 
a pendulului cu un surplus de energie, suficient gi pi i ir 
gia disipată în decursul unei semioscilaţii. Aparatul din figura 1.1 
reproduce acest proces. a 

Sail 1, solidar legat de discul dinţat, git adela A rin 
care de rotaţie de corpul 2 suspendat printr-un ür ka de tae PES 
În mişcare liberă, 2 ar imprima arborelui o mişcare de rot: £ 
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rată, dar dinţii D, și D, ai ancorei 3 opresc această mişcare permi- 
țind discului doar o mișcare sacadată. Să presupunem că D, se ridică 
odată cu mișcarea pendulului către dreapta. Datorită pierderilor 


de energie din această semioseilaţie (4, >A») pendulul n-ar mai atinge 


y 


amplitudinea pe care a avut-o, în aceeaşi poziție, cu o oscilație înainte. 
Dar roata dințată dă un impuls 


3 ancorei, deci și pendulului prin 
DD > intermediul dintelui e care îm- 
Cali > pinge dintele D,. Apoi e trece 

fe a e mai departe, mişcarea roții fiind 


blocată de dintele a care acum îl 
á împinge pe D,, în timp ce pen- 
3] e dulul vine din A, în A, şi pri- 
meşte astfel o energie suplimen- 
tară, egală cu aceea disipată în 
ş această semioscilație (4,—4,). 

j N P La fel se petrec lucrurile și la, 

| A ' semioscilația următoare, spre 
» [| pr SA, dreapta, unde la sfirsitul inter- 
ră | nl A valului ,D, antrenat de miscarea 

i 

| 

| 

li 

| 

| 








dintelui d primeşte un nou im- 
puls. 

Este de observat modul auto- 
mat de comandă a procesului 
FF de excitare la sfirsitul fiecărei 
Eea semioscilații a pendulului, acest 

| proces fiind dictat chiar de os- 





Fig. 1.13. Un model al pendulei. Pendulu 
comandă intretinerea propriilor oscilaţii. 


cilator. Astfel, perioada proce- 
sului de transfer fiind reglată, 
transferul energetic este optim 


adică se face la momentul po- 
trivit, pentru compensarea pierderilor. Este un tenomen de rezo- 
nanță. Un astfel de dispozitiv este montat la un ceas pendulă, 
pentru a asigura mersul îndelungat. Periodicitatea proceselor este 
folosită deseori pentru construirea aparatelor de înregistrare a 
timpului, de la cele mai simple la cele mai complicate. 

Mijloacele şi. metodele de măsurare şi aprecierea timpului sînt 
extrem de variate. Se pot înregistra atit intervale scurte ordinul 
10-16 s, cît și intervale de miliarde de ani. În tabelul următor se dau 
citeva ordine de mărime măsurate pentru cîteva intervale de timp 
în care se desfășoară anumite procese. 
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———————————————————————————————————————————————— 


| Intervalul | 


Procesul de timp ! Metode de măsurare 
| [s] | 
PERENE OR a a e e a REPEDE E ea eee mi e mat 
Apariţia Soarelui 1018 
Apariţia omului 1013 Metode atomice şi nucleare 
Viața unui om 109 


Drumul unei raze de lumină între 
Soare și Pămint 103 | 

Succesiunea a două bătăi ale inimii 1 Cronometre | / 

Ceasuri atomice și moleculare 


O rotație a unei palete de ventilator 1072 
Durata unei explozii 1075 
Perioada de oscilație a microundelor 
de 3 cm 10-10 Metoda traiectoriilor în emulsii nu- 
Timpul de injumătățire a pionilor cleare 
neutri 10715 





Limita mijloacelor tehnice actuale 
de măsurare 








1.7.3. Măsurarea masei 


talonul de masă este definit prin masa prototipului interna- 
țional al kilogramului (fig. 1.14)*. 

Mijloacele de măsurare a masei 
sint alese în funcție de ordinul 
de mărime al maselor măsurate. 
Unul dintre cele mai cunoscute mij- 
loace de măsurare a masei este 
măsurarea statică numită cîntărire. 
Cintărirea se face cu ajutorul balan- 
ței. În tabelul următor sînt date 
masele cîtorva corpuri, dintre aces- 
tea numai cele din grupa de mijloc 
sint măsurate, celelalte fiind deter- 
minate teoretic. 


Fig. 1.14. Kilogramul etalon 





* Țara noastră are o copie (nr. 2), din 1889. 

















Corpul į; Masa [kg] | Mijloace 
Soarele 1030 
Pămiîntul | 1025 Teoretice 
Luna 1023 
Locomotivă | 105 | 
Autoturism mediu 102 | 
1 din? apă distilată la 4°C 1 Măsurare 
1 1 de aer în condiții normale | 1073 
Marcă poștală | 1075 
Bacterie | 10711 
Moleculă de proteină 10723 
Moleculă de oxigen 10725 Teoretice 
Electron s 10730 





1.8. Scalari şi vectori 


O mărime fizică ce intervine într-un fenomen sau într-un proces 
trebuie caracterizată printr-un număr de elemente astfel încît ea 
să fie perfect determinată. 


Exemple 1. Să presupunem că vrem să calculăm densitatea unui corp omogen 
cunoscind masa și volumul. Este suficient să se cunoască valorile măsurate ale masei și 
volumului și să se aplice relația 


m 


0p = — 3 
f y 


densitatea fiind astfel perfect determinată. 

2. Cunoscind masa m a unui punct material și valoarea măsurată a forței care acțio - 
nează nu se poate descrie complet efectul forței (accelerația imprimată corpului), deoarece 
diferite forțe de aceeași valoare măsurată pot produce acceleraţii pe diferite direcţii (fig. 
1.15, a), iar pe aceeași direcție o forță poate accelera sau frina corpul în funcţie de sen- 
sul ei (fig. 1.15, b). Este necesar ca în cazul unei mărimi cum este forța, la valoarea 
măsurată a mărimii să se mai adauge elemente suplimentare : suportul și sensul acţiunii 
forței, adică să se indice şi orientarea mărimii. 

3. Arătind că printr-o intersecție (fig. 1.16) viteza unui automobil este de 30 km/h 
această mărime nu este determinată complet deoarece nu se cunoaște direcția după care 
se deplasează automobilul și nici sensul deplasării pe această direcție. 


Mărimile fizice care pot fi caracterizate complet, indicînd numai 
valoarea măsurată, se numese mărimi scalare sau scalari (masa, den- 
sitatea, volumul). Mărimile fizice pentru a căror determinare com- 
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pletă este necesară in afara valorii măsurate şi orientarea (direcția, 
sensul), se numesc mărimi vectoriale sau vectori (viteza, forța, acce- 


lerația). 





E 

aF 

omp 
g’ BSES 
F a 
po 


F’ 
F și F au aceeași valoare măsurată, dar au 
efecte diferite. 


Fig. 1.15. Forţele 








pă \ 
ee Se 


\ 
b € d = 


au în intersecţie viteze 


fig j. Vitezele celor trei automobile 
g. 1.16. Vitezele ce 1tersecţi 
d le orientări diferite. 


de aceeași valoare măsurată, dar e 


1.9. Reprezentarea elementelor unui vector 


Caracteristicile unei mărimi vectoriale sint valoarea meat di 
orientarea. Prin orientare se înțelege direcția ȘI sensul re tree pă 
elemente pot fi figurate simbolic printr-o mele A, SR) sea a A eA 
prezintă la scară valoarea măsurată a mărimii. In ANA a ia Ata 
Fare valoarea Ë =F = h9 N. Dreapta pe care aa sia Boe 
torul reprezintă suportul vectorului. Orice dreaptă paralelă cu sup 




















vectorului are aceeaşi direcţie. Săge: 
care are ca origine punctul O*, iar 

În figura 1.17, b este 
vectorului arătind poziţi 


Wa indică sensul vectorului forţă, 
ca extremitate punctul A. 

reprezentată o viteză de 5 m/s, originea 
4 Punctului material care are această, viteză. 


12 
F H= == Fig. 1.17. Reprezentarea vec- 
O 4 v torului forță F| LON (a)şia 
vectorului viteză |o] =5m/s(b). 
Suportul b 
a 
1.10. Compunerea (însumarea) mărimilor vectoriale 


Foarte multe situații conduc la compunerea unor 


mărimi vec- 
toriale de acel: wi fel: 





Exemple. 1. O barcă traversează cursul unui rîu. Vislaşul antrencază barea 
— 
imprimîndu-i viteza Vi iar apa 


E 
cu viteza v rezultată din compunerea 


perpendicular pe mal 


curgătoare o antrenează 
cu viteza vy. 


Ca urmare barca se deplasează 


celor două viteze (fig. 1.18). 
2. Un vagon aflat intr-o curbă este supus simultan unui si stem de două torţe, greu- 


tatea şi forța centrilugă care compunindu-se dau rezultanta R 
asigura stabilitatea ìn curbă trebuie 
f 1.19). 


forță care pentru a se 
să lie perpendiculară pe planul terasamentului 





“| Fay 
. - ANN 





Fig. 1.18. Viteza v 


Aa ERAS =% 
a bărcii este o viteză Fig, 1.1 ) 
“ . . =p . 
rezultată din compunerea vitezelor v Și 
= 


rig. 1.19. Rezultanta R din- 
tre forța centrifugă și greutatea 
Va. G in cazul unui vagon aflat 

In mișc are pe o curbă. 
E 


În cazul forţei originea O se mai numește și punct de aplicaţie. 


RE 
J 








Regula de compu 

icarea experimentală este 

lecit re i operații ae compunere. 

pu fi dacă operația 

CI l mărimi vectoriale 
P žo oyp y] 

K şi fel, se face după regula 

pa ımului. Fiind dați doi 

rectori V, si V, concurenți în 0, 

oa. 
vectorul sumă V este vectorul care 


re ca origine, originea comună 0’ 


1 


i ca extremitate virful opus C al 
paralelogramului construit cu vec- 
torii daţi (fig. 1.20). Mărimea dia- 
sonalei, “deci modulul vectorului 
tezultant, este dată de relaţia 


nere a vectorilor este dată de experienţă. 


singurul criteriu care 


are Sens. 


Veri- 
poate justifica 
justificare nu 
arată că compu- 


Fără această 


Experienţa 


1.20 ompunerea a doi vectori con- 


cramului). 








ula parale lo 





unde 
leași module 
de unghiul «. 





componentelor mi 











-2V, Va cosa 


(1.2) 


x este unghiul dintre cei doi vectori. Observăm că pentru ace- 


dulul rezultantei variază în funcție 





V4 272 V = V, + Va iar pentru 
Deoarece pentru z=0, V=V 1? + V34+2V,Va= Vi + Vaial per 
m, V = VV} + V= 2V, V, = V, — Va, modulul vectorului re- 
= ni 3 A 4 = af = d è y D a - 
zultant este cuprins între diferența si suma modulelor componen 
telor (fig. 1.21) i i 
V, — Fax Ya Fit Va 
œ=0 
mara ze E) — 
ai V e 
V- ri 
V2 e z|] x 
Va { Vi 
s——— — 
= 
ha 
să Ii Fă i. 
g. 1.21. Două cazuri particulare de comp a doi vectori : 


a) «= 0 


= = 
ri, vitezele v, şi Vas 
2 m/s. 





Exemplu. Doi vect 
t m/s şi respectiv de 


modulele de 
i elația (1.2), 


este, aplici 








şi b) «=. 

concurente, fac intre ei un unghi de 60° și au 
i t5 Ii] 7 

Să se calculeze viteza rezultantă. Modulul v 


SI ine ABE 








1 3 cosx 


V16 + 4+ 16 cos 60° = 27 
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În funcție de unghiul 0 < « < 


<S 7, compunind cele două viteze se poate obţine o 
viteză rezultantă v 


due a Pe Dust ba 


adică 2 m/s<v<6 m/s 


cînd vitezele sînt pe același suport și au sens contrar sau, respectiv, același sens. 
Se înţelege din felul cum a tost definit 
este același indiferent de ordinea în care se 
doi vectori. Însumarea mai multor vectori 
doi cîte doi, cum este mai convenabil. 


ă operaţia că rezultatul 
efectuează adunarea. celor 
se face însumînd vectorii 


1.11. Înmulțirea unui vector cu un scalar 


Dacă, de exemplu, se efectuează operația 


VI +V=nV 
SEE iati dei 
de n ori 


se ajunge la înmulțirea scalarului n cu vectorul V. 
evident un vector (conform re 
modul de n ori mai mare 
fi un număr real. 


Rezultatul este 
gulei de compunere) coliniar cu V, de 
„ Aici n este un întreg, dar, în general, poate 
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2 


STATICA 


Orice corp interacționează mecanic cu alte corpuri. pa prak 
descrie interacțiunea mecanică este forta. Orice corp mei ă ez 
sub acţiunea uneia sau a mai multor forţe. nege Eat soti 
acţionează simultan asupra unui corp constituie un sistem de forțe. 

Un sistem de forţe care, aplicat unui corp aflat în repaus sau în, 
mișcare rectilinie şi uniformă, lasă corpul în aceeași stare se numeşte 
sistem de forțe în echilibru. 

Exemple 1. Lampa din figura 2.1 este supusă unui sistem de trei forțe concurente 
sub acțiunea cărora stă suspendată. 


2. Arcul cu foi din figura 2.2 este acționat de un sistem de trei forțe neoncurente: 
care îl lasă în repaus. 





Jn si i forţe zig. 2.2. Un sistem de trei forţe neconcuren te . 
Fig. 2.1. Un sistem de trei forţe Fig. 2.2. Un siste 


concurente. 


În capitolul de statică ne limităm strict la echilibrul forţelor 
care lasă corpul în stare de repaus. 
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s) 


1. Compunerea 


Aranjamentul experimental ară 


concurente 


verifică 


in punctul O aflat 


este opusă diagonalei paralelogi 
două torţe. Asttel, in caz 


fisur: 





Au 
u experimental desenind vectorii 


1i 


nului 


se 








fortelor concurente 


n figura 
Dau F 
la scară 
care are 


5 i tre 
F 7A 
E tai ș] aL 
că oricare dir 
ca laturi ce 


po te S rie 


Fe J F =. 49 
Deci sistemul format din forțele F, si P 
forţa Ps, denumită pentru acest motiv rez 
F} L = Tero 
~ Rezultanta două forțe concurente este 
găsește cu regula paralelogramului (v$1.10) 
Modul de construcție grafică se i 
el ` p lai y s 5 
R a diagonalei este dată de relatia (1.2 


> poate fi 


7 : 
>uitanta celor 








x fiind unghiul dintre cele două fo 





Oricare din 


Fig. 2;3, forţe este egală și 
de semn contrar cu rezultanta celorlalte 


două. 
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Çe. 





înlocuit 


prin 
două forțe. 


(2.1) 
1 O iorţă care se 
ura 2 Lungimea 


ın acest 


caz 


R e 
R 7 Ss 
—— e, 
"a 
gE 
2 sg 
7B 
Construcția grafică a 


rezul- 


forţe concurente. 


-e e 











F . c = : x : . “v x pe 
Exemple. 1. În figura 2.5 este ilustrată acţiunea simultană a două forțe : greutatea G 
= 
1 persoanei din scaun și forța centrifugă F care rezultă din rotația caruselului. Conform 
regulei paralelogramului de compunere a vectorilor, cablurile care susțin scaunul se în- 
clină după direcţia rezultantei R. Cunoscînd componentele G = 800 N, F = 600 N și 
N 
2 L 
al 
= apă, ai 
= | 
Fig 2.5, ablurile se orientează | 
după direcţia rezultantei. | 
4 








Jini 


unghiul dintre 
ralic (b): 
a) se aplică relația (1.2) 


ele & 





se poate det 





1tanta pe două 





căi — analitic (a) și 





VG? + F? = V64 +,36- 100 N = 1000 N 


4 


unghiul dintre lanţul pe care-l face lanţul de susți- 
cu 


Va) 





F 600N o 
tgp = — = - = — 3 ßB=35°52 


G 800 N 4 





r a a sa 
b) Se desenează la scară vectorii G și F. Se 
de exemplu, 200N, se construieşte 
rezultanta şi atit diagonala cît şi 


unghiul 8. Se regăsesc rezultatele precedente 





cm 


ia 


se măsoară 








i SEA E e o 


Pa zi = 


2.6 


ionează 


Scripetele sonetei desenate în figura 


tensiunilor care ac 


g: 


este supus rezultantei 


în fire și care sint egale în modul greutatea 


berbecului B (G = 5000 N). 


a) Aplicind relația (1.2) se obține 


cu 





j. Rezultanta tensiunilor di 
sonetei este orientată du 
| sprijinul SC. 






firele 





„DIET Aa ei e | (ati Re ; 
R= y Ti T + 2T;T, cos a =i 2(1 + cos «) G = 
= 5000 N V2(1 + 0,906) x 5000 N -1,95 = 9762 N 
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b) Grafic, se alege un segment de 1000 N = 1 cm și se construiesc într-un punct 

er că 
vectorii 7, Ta pe direcţiile SA şi SB. Se măsoară rezultanta și se verifică rezultatul 
precedent. Direcţia rezultantei este direcţia sprijinului SC montat pentru a întări soneta. 


Cazuri particulare. 1°. Forțe concurente pe același suport și avînd 
același sens. Exemplu. Garnitura de tren este remorcată de două 
locomotive. Conform rel: viei (1.2), deoarece y = 0 modulul rezultan- 
tei este egală cu suma forțelor de tracțiune ale celor două locomotive 
(fig. ST). 











Fig. 2.7. Forțele de tracțiune ale celor două loco- Fig. 2.8. Forța de tracţiune şi cea 
motive se însumează. de frecare sint de sens contrar. 
Forțe concurente pe același suport si în sens contrar. Forţa de 
frecare F, se opune forţei de tracţiune F a motorului. Modulul 
rezultantei (relaţia (1.2)) este diferența modulelor forțelor, rezul- 
tanta avînd sensul celei mai mari. Astfel, autoturismul se poate de- 
pun accelerat (F >F,), uniform (F = F,) sau poate fi frinat (P<F,) 
(fig.2.8). 


2.2. Descompunerea fortelor după suporturi 
concurente 


Exemple. 1. În figura 2.9, a este desenată o consolă pe care se află un motor. Greu- 


tatea G a motorului trebuie susținută de grinda orizontală AM și de sprijinul MB.În 
acest caz o forţă nu poate acţiona decit de-a lungul acestor suporturi. Este firesc să ne 
punem proble: na care sînt aceste forțe care acționind după AM și MB să aibă același 


efect ca și “G. Înseamnă că aceste forţe dau prin însumare e forța G. De i, procedeul : 
se construiește un paralelogram care are ca „dia, gonală pe G şi ca laturi se smente de pe 


suporturile alese (fig. 2.9 
suporturile MA şi MB. 


, b). Forţele Bi; F se numesc componentele greutății G după 


i tă = 
= Aa I = Fi =- Fa 

Efectele componente lor F} şi F, sint de comprimare a proptelei și, respectiv, 

de scoatere a grinzii din perete. 
săi 
2. Mișcarea pendulului gravitațional P se face sub acțiunea greutăţii G (fig. 2.10) 
B 

Ținind seamă de posibilitățile de mişcare este firesc cu greutatea G să fie descompusă 
după direcția firului, care poate prelua o tensiune, și după tangenta la arcul de cerc (C) 
pe care îl poate descrie punctul P. Componenta F}, întinde firul care este nedeformabil. 
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iar F, readuce pendulul în poziția de echilibru. Direcţia și modulul componentelor se 
modifică odată cu schimbarea poziţiei pendulului, după cum se poate observa din relaţiile 
Fi = G cosa şi Fa = G sin o care se obţin rezolvind triunghiul P A B. 








s E 4 zs 
2.9. Componenta F, are tendința Fig. 2.10. Componenta F, rea- 
de a scoate grinda din încastrare, iar duce pendulul în poziţia de 
=> 


7z PETS : ~ : cau 
F, comprimă suportul consolei, echilibru, iar F} întinde firul. 


3. eutatea Ga corpului C aflat pe planul înclinat se poate HPE T in două 
componente sG in lungul planului şi şi G, perpendiculară pe plan (fig. 2.11). G, determină 


alunecarea corpului pe plan, iar 6, determină apăsarea pe planul înclinat, pe care îl 
considerăm nedetormabil. Componentele sint (fig. 2.11). 


G= G sin x și G} =G cos a 


care depind deci de unghiul a de înclinare al planului înclinat. 


În general, fiind dat un vector V (fig. 2.12) şi două suporturi 
făcînd între ele un unghi « operaţia de descompunere constă în a 


ta 








ar 0 
Fá | pă g 
A | (d) 


Fig. 2.12. Metoda grafică de 
descompunere a unui vector 
după două direcţii concurente. 


Ea 

Fig. 2.11. Componenta G, dc- 

termină alunecarea corpului 
pe plan. 
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construi pe cele două drepte suport doi vectori V, și Va din care prin 
însumare să rezulte vectorul V. 
Operația este unică. Se obţin vectorii V, şi V, astfel că: 
V, 4+- F, = y 
deoarece V este diagonala paralelogramului. 


2.3. Momentul unei forțe în raport cu un punet 


Sub acţiunea greutăţii corpului 0, discul D se poate roti în jurul 
axului O (fig. 2.13). Forţa elastică din resortul R se opune rotației 
şi echilibrează sistemul. Așezind corpul C din ce în ce mai excentric 











e clan Fc Fa 
D i An t N / | k | 3 
| | | Sa i | | A d | i 
ze alo) (pah) 
N pi \ Y ug A id / 
SN E R q > yZ 
pn sd i k z 3 -i 
N IŢI ŢI 
| i | | Dc | ic 
| | | [i 
G Seden lie Să e să e de | Aea 
a b é 
ie e 
R | N 
/ 4 N d! ci Å | 
Fa ERA a 
Ş N pi Ñ $ D 
S w » 
Tr [i 
| | | || 
IE ' 
Ei Pr 
[d e 


Fig. 2.13. Efectul unei forțe aplicate excentric unui disc. 


deformația resortului creşte, dovedind că forța elastică creşte (fig. 
2.13, b, 0). Pentru a măsura efectul de rotație al unei forțe este deci 
necesar să se ia în considerare și distanța suportului forței faţă de 
centrul de rotaţie. Acelaşi efect de rotaţie ca în figura 2.13, o se 
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DR 


poate obţine acţionind cu o forţă de două ori mai mare pe un suport 
aflat față de O la o distanţă de două ori mai mică. 

Pentru a descrie și măsura, efectul de rotație al unei forţe se 
introduce mărimea fizică, momentul forței în raport cu un punct. 


y Ù 
IZA 
% B 
A y = 
| ot E 


R 
L 
£l 


Fig. 2.14. Produsul vectorial T x v, (a) şi pA X V, (b) al vectorilor Yi si Va 

Această noţiune introduce o nouă operaţie cu vectori, produsul 
vectorial. Prin definiţie (fig. 2.14), se numeşte produs vectorial 
a doi vectori F, şi Fa un vector V perpendicular pe planul determinat 
de cei doi vectori, avind modulul 
egal cu V,V, sin a şi sensul dat de 
regula şurubului drept (fig. 2.14,8). 

Aceasta înseamnă că se aşază pe 
şurubul perpendicular pe planul 
vectorilor V, şi Va. Rotind şuru- 
bul în sensul suprapunerii primu- 
lui vector (V,) peste cel de-al 
doilea, (V) cu un unghi mai mic Lene Ie SRI 
de z, sensul de înaintare a şurubului 
este sensul produsului vectorial. 





Fig.2 15. Momentul unei forţe F în raport 
cu un punct 0. 


V=V xV; Vl PV Vasin ae (2.3) 
Se observă din definiţie că (fig. 2.14, b) 
Vx Va = — V, x V.. 


Fie forța F care acționează asupra unui corp care se poate roti 
în jurul unui punct O (fig. 2.15). Se numeşte momentul forței F în 
raport cu 0, vectorul M dat de relația 

N =rxË. (2.4) 
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{1 
Kyaa — E e 





Din relaţia (2.3) se observă că modulul momentului M este 
M = yF sin a=— Fă (2.4) 


unde d, care este lungimea perpendicularei dusă din punctul O pe 
suportul forţei, se numește braţul forței F în raport cu punctul 0. 

Momentul unei forţe în raport cu un punct se măsoară în N-m, 
după cum rezultă din relaţia (2.4). 


IMI] = [F]; [d] = N -m 


Observație. Momentul unei forțe F este nul dacă braţul forței este nul. În fisura 
2.13, e greutăţile corpurilor, deşi acţionează asupra discului, nu îl mai rotesc. În acest 
caz O se află pe suportul forţei, braţul ei fiind nul. 

Compunerea momentelor. Dacă asupra discului D din figura 
2.16, a acţionează mai multe forțe Fi, Fo, F} coplanare cu discul 
fiecare determină cîte un moment respectiv M,, M, şi M, de aceeași 
direcţie şi sensul arătat. Însumînd aceste momente obţinem momen- 
tul rezultant M (fig. 2.16, b). 





Fig. 2.16. Compunerea momentelor. 


Acţiunii de rotire spre dreapta i se opune forța elastică F, a 
resortului  dinamometrului, care la echilibru dă un moment 


M" egal şi de semn contrar cu momentul M. Discul este în repaus. 
Momentul rezultant este zero. 


36 


E o 


Condiția ca un corp în repaus să nu se rotească în jurul unui 
punct este ca momentul rezultant în raport cu acest punct al forțe- 
lor care acționează asupra corpului să fie zero. 


2.4. Sisteme de forțe în echilibru 


Sub acţiunea sistemului de forţe F}, F, și a tensiunii din fir rigla 
AB (fig. 2.17,a) rămîne în repaus. În acest caz se realizează condiția 
de rezultantă nulă 


d | 
ă, ai ia 
E E E _B pa — dz- 
| s3 t 
Y 2 

d g k |R | 
i 

a b 


Fig. 2.17. Rigla (a) în echi- 
libru sub acţiunea unui 
sistem de forţe (Fj, Fg și 
T) (b). 





şi de moment rezultant nul (fig. 2.17, b). 
Fd, — Fd, = 0. 
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Rigla aflată în repaus rămîne mai departe în această stare. 
Sistemele de forțe pentru care se realizează condiţiile 


— 


B=0 şi M=0 (2.5) 


se numesc sisteme de forțe în echilibru. Despre corpurile care se află 
sub acţiunea unui sistem de forțe în echilibru se spune că sînt în 
echilibru. 

Relaţiile (2.5), îndeplinite simultan, constituie condiţia ca un corp 
aflat în repaus să rămînă în continuare în repaus. 


2.5. Aplicaţii 
2.5.1. Compunerea forțelor paralele 


a) Forțele sînt de același sens. Cind forțele acționează asupra 
unui punct material* este posibilă exclusiv o mişcare de translație. 
n aceste cazuri, compunerea forțelor se face aşa cum s-a arătat în 
figura 2.4. Cind însă un sistem de forțe acţionează asupra unui corp 
efectul poate fi atît de translație cît şi de rotaţie. Acesta este cazul 
şi pentru un sistem de forţe paralele. Înlocuind sistemul printr-o 
forță rezultantă efectul va, fi acelaşi numai în cazul în care rezul- 
tanta va avea același moment ca şi momentul rezultant al compo- 
nentelor. 


În figura 2.17 » & este reprezentată o riglă uşoară suspendată în 
poziție orizontală asupra căreia acționează două forțe paralele F, 
şi E (fig. 2.17, b). A găsi rezultanta înseamnă deci a găsi suportul, 
modulul şi sensul unei forțe care are acelaşi efect cu F și Fe 

Calculăm mai întîi modulul (fig. 2.17, €). La sistemul format se 
adaugă două forțe F şi P” opuse care nu schimbă efectul. Rezul- 
tantele F, şi Fp sînt concurente în 0' şi pot fi descompuse după 
aceleași direcţii în forțele F şi F, respectiv Ey şi Fp. Ti şi EW fiind 
opuse nu au nici un efect asupra sistemului, iar Ý, şi P, se însu- 
mează dînd modulul F, + F, deoarece sint coliniare şi au acelaşi 
sens. Rezultanta are deci modulul 


R=F, +F, 





* Noţiune explicată în paragraful 3.3, 
Li © 
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cu condiția să se aplice în punctul O astfel încît să nu rotească rigla, 
o confirmare a situației din figura 2.17, a. Aceasta înseamnă că 


momentul rezultant al sistemului F, şi F, este acelaşi cu momentul 
rezultantei R față de punctul O, adică zero 


Fid, — Fad, = 0 


Cu alte cuvinte punctul de aplicație este astfel plasat încît 





Sensul rezultantei este acelaşi cu sensul forțelor componente. 
rezultanta este echilibrată de T(b) 


b) Forţele sînt de sens contrar. Forţele F, şi F, din figura 2.18, a 
sint paralele și de sens opus. Modulul rezultantei este 


R=F-F, 


iar condiția de moment nul dă 





Fig. 2.18. Compunerea forţelor paralele și de sens contrar. 


Construcţia grafică este dată în figura 2.18, b. Se construiese 
în B un segment BM = F, şi în A un segment AN = F, în acelaşi 
sens. Dreapta MN intersectează AB în O, punctul de aplicație al 
rezultantei. În adevăr, punctul O verifică relația precedentă. 
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2.5.2. Centrul de greutate 


Orice corp poate fi privit ca fiind alcătuit dintr-un mare număr 
de puncte materiale, fiecare avînd o greutate (fig. 2.19). Greuta- 
tea corpului apare astfel ca rezultanta tuturor greutăților punctelor 





i 
| 
ji tag 
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N j jf | x 
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Fig. 2.19. Greutatea Fig. 2.20. Suspendat în centrul de greutate, corpul rămine 
unui corp este rezul- in echilibru indiferent. 
tanta greutăților puncte- 
lor materiale compo- 
nente. Punctul de apli- 
cație este în centrul de 
greutate (C). 


materiale (vectori paraleli*). Punctul de aplicație (C) al rezul- 
tantei este centrul de greutate al corpului. Găsirea poziției punctului 
O prin calcul sau pe cale grafică este obiectul acestui paragraf. 

Un corp suspendat în centrul de greutate rămîne în repaus în 
orice poziție ar fi aşezat. Acest fapt poate fi explicat prin consi- 
derarea definiției. Greutatea corpului reducîndu-se întotdeauna 
la un vector cu origina în centrul de greutate, momentul vectoru- 
lui greutate este nul şi corpul nu se roteşte. Rezultatul poate fi 
verificat experimental pentru citeva cazuri suspendind corpurile 
în centrul de greutate (fig. 2.20). Ele rămîn în repaus în orice pozi- 
ţie. 


Proprietăţi ale centrului de greutate. Dacă greutatea specifică sau 
greutatea unității de volum este aceeași în tot volumul corpului, 
corpul este omogen. Dacă un corp omogen are o formă geometrică 
admiţind un centru, o dreaptă sau un plan de simetrie, rezultă că 
centrul de greutate se află în acel punct, pe acea dreaptă sau în 


* Cimpul gravitațional este considerat uniform în tot spaţiul ocupat de corp. 
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planul de simetrie deoarece întotdeauna există pentru un punct al 
corpului un punct de aceeaşi masă, simetrie cu primul în raport cu 
punctul, dreapta sau cu planul de simetrie. În tabelul următor sînt 
înscrise pentru citeva corpuri poziţiile centrului lor de greutate. 





Corpul Poziţia centrului de greutate 





Placă triunghiulară Intersecţia medianelor 

Paralelogram Intersecţia diagonalelor 

Disc | Centrul discului 

Coroană circulară Centrul coroanei 

Paralelipiped | Punctul de intersecție al diagonalelor 
Cilindru drept Pe axă, la mijloc 

Sferă | Centrul sferei 

Con circular drept Pe axă, la 1/3 de bază 








Exemplu. Fie un corp omogen de forma unui paralelipiped dreptunghic (fig. 2.21 

centrul O de intersecție a diagonalelor este un centru de simetrie. Un punct oarecare M 
sei Căii 

de masă m are un simetric M’ de aceeași masă. Greutățile Gm și Gu au aceleași momente 

faţă de O dar au semne contrarii. Rezultantele tuturor perechilor de forțe de acest fel 
au punctele de aplicaţie în O, care este astfel centrul de greutate. 


În acelaşi fel se poate arăta că orice punct de aplicaţie al oricărei 
rezultante pentru fiecare pereche de puncte materiale simetrice se 
află pe o axă de simetrie sau într- 
un plan de simetrie. 

Aceste două observaţii sînt 
necesare în problema determinării 
centrului de greutate după cum 
reiese din exemplul următor : 

Exemplu de calcul. Să se găsească cen- 
trul de greutate al unui arbore care este alcă- 
tuit dintr-un disc şi un cilindru cu dimen- 
siunile din figura 2.22. Materialul din care este 
construit arborele este omogen. 





Corpul admite o axă de simetrie pe care 
se află centrul de greutate. Considerăm 
arborele ca fiind alcătuit din două puncte Fig. 2.21. Pentru orice punct M există 
materiale — (centrul de greutate al discului unul M’ simetric, astfel încît momentul 
(C) şi cel al cilindrului (C,) — plasate în cen- rezultant față de O este nul. 
trele lor de simetrie. Punctul de aplicaţie al 


n 
forțelor G; și Ga este centrul de greutate C și poate fi găsit scriind că momentul rezultant 


față de el este nul 
2 
prd? nd? h, + h 
T ues de ha Ra a = 0. 


á 
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Se simplifică relaţia cu 0/4 şi se obține Scoaterea corpului din această poziţie determină un moment 
„A care îl readuce în poziţia de echilibru. Corpul nu părăseşte poziţia 
u T ha k 
dhs = dup — =) à 


de echilibru fără ca o forță exterioară să acţioneze; echilibrul este 








2 stabil. 
8 gl C2 T 4 i 
dom | TT | — 7 jd=3cm F F 
| | MR 3 i 
| | f d J N 
| | l IRA e) 
% SR E A | i EN fs 
x p> b A i C_ A 4 
haa sa și De M. 
le jze——hz60cm.——a Sa ] 
Fig. 2.22. O metodă pentru aflarea centrului de greutate. a \ | / 
Rezolvind în raport cu z şi înlocuind rezultă G 
a b c 
2 hi + ha Fig. 2.23. Echilibrul corpului suspendat. 
c 2 lz dat ii v v A . je . . . 
aia dei EE A Observăm că în oricare poziție energia potențială a corpului 
Bh, + d2ha este mai mare decit în aceea de echilibru stabil. În 0”, de exemplu, 
energia potențială este E, = mgh, admiţind că în poziţia de echili- 
Centrul C se află la 19,2 cm de capătul din stinga al arborelui. as 
F 
K A 
P a d Ă 
2.6. Echilibrul corpurilor în cîmpul l A | 
ravitaţional pe Ni | si 
y aii | c | cb! | 
| N Hint Poe lo, Pra | / a 
a) Corpuri care se pot roti în jurul unei axe orizontale. Corpul din i | 5 | EA 
figura 2.23, a se poate roti în jurul axei care trece prin 0. Fiind 5 7) AUU A | | / 
suspendat în O, corpul revine în poziţia de echilibru în care O şi GA fg A Să G A | 
centrul de greutate O sint pe aceeaşi verticală (fig. 2.23, b). Această cincea sue i GV YA 
poziție este de echilibru deoarece după cum se observă rezultanta, 
forțelor este nulă a b c 
B_ZZ pom Fig. 2.24. Un cub sprijinit pe o suprafață orizontală (a, b) și supus unui moment de răs- 


turnare în jurul unei muchii (c). 
bru aceasta are valoarea zero. Axa 0 fiind fixă, cea mai mare energie 
potențială pe care o poate avea corpul este 2mg 00 (fig. 2.23, c). 
A 0 d Aceasta este o nouă poziţie de echilibru deoarece R = 0 şi M = 0. 
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Dar, o dată deviat, corpul nu mai revine, ci se stabileşte după citeva 
oscilații în poziţia de echilibru stabil. Poziţia 0” se numeşte de 
echilibru labil sau instabil. 

Aşadar, poziţia de echilibru stabil corespunde stării în care ener- 
gia potenţială a corpului este cea mai mică. 

In cazul unui corp a cărei axă de rotaţie trece chiar prin centrul 
de greutate condiţia generală (2.5) se verifică în orice poziţie. Cor- 
pul se află în echilibru indiferent. 

b) Corpuri sprijinite pe un plan orizontal. Cubul din figura 2.24, 
a, aflat în repaus în planul orizontul are o suprafață de sprijin 
hașşurată, iar masa și trepiedul din fig. 2.25 se sprijină în patru, 
respectiv în trei puncte de contact. Suprafața de contact sau supra- 
faţa obţinută prin unirea punctelor de contact alcătuieşte o bază 
de susținere (figurile haşurate din figura 2.25). 

Să considerăm cubul din figura 2.3+ pe care îl desenăm văzut 
din lateral (fig. 2.24, b). Încercăm să rotim cubul în jurul unei muchii 
(ND) din baza de susţinere aplicind o forță F. Cubul se roteşte sau 
nu în sensul arătat după cum momentul (P-d) al forței F față de 
axa de rotaţie este mai mare sau mai mie decit momentul G-b al 
greutății G față de aceeaşi axă. 

La echilibru 


P-d=G-b. 


Se observă că pentru răsturnare trebuie aplicată forța 


: b 
F = G — 
d 
| care are cea mai mare valoare cind b 


este maxim şi d minim, adică atunci cînd 
cubul este aşezat în poziţia din figura 
2.24, b). 

Rotit în jurul muchiei ND cubul 
revine la poziția inițială atita timp cît 
greutatea G dă încă un moment de rota- 
ție spre stînga (fig. 2.24, 0), adică pînă 
cînd centrul de greutate 0 se află pe 
aceeaşi verticală cu A sau verticala cen- 
trului de greutate se mai află încă în 

Fig. 2.25. Baze de susținere. interiorul bazei de susținere, condiție pe 

i care o îndeplinește orice corp sprijinit, 
cu bază de susținere (fig. 2.25), aflat în echilibru. 
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Aplicaţie. Forţa care poate produce răsturnarea corpurilor are diferite puncte de 
aplicaţie. În cazul inscrierii unui vechicul într-o curbă fiecare punct al acestuia este supus 
unei forțe de natură centrifugă, iar rezultanta care se află în centrul de greutate al vehi- 


culului (fig. 2.26, a), dă faţă de punctul O un moment de răsturnare căruia i se opune mo- 
d 
mentul G — al greutăţii față de același punct. La echilibru, 
2 
i d 
Fh = G 


de unde 





Se observă că în curbă un vehicul este cu atit mai stabil (forţa de răsturnare mai 
mare) cu cit centrul de greutate (C) este mai jos (h, mic) și cu cit ecartamentul roților 
(d) este mai mare. Din acest punct de vedere putem compara o mașină de curse (fig. 
2.26, b) cu un autoturism obişnuit (fig. 2.26, a). 


centrul 
curbei 








Fig. 2.26. Stabilitatea unui autovehicul depinde în primul rind de poziţia centrului de 


greutate şi ecartamentul roților. 


. Maşini simple 


Problemele tipice pe care le are de rezolvat industria sau tehnica 
implică folosirea maşinilor de mai mare sau mai mică complexitate 
sau utilizarea mecanismelor simple prin care folosindu-se forțe mici 
se realizează forțe mult mai mari. Obiectul acestui paragraf este stu- 
diul mecanismelor simple. În general, orice maşină poate fi con- 
siderată ca un ansamblu de corpuri asupra cărora aplicîndu-se o 
forță de intrare și efectuîndu-se un lucru mecanic se obține la ieşire 
o forță amplificată care efectuează un lucru mecanic. Indiferent 
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de felul mecanismelor care intră în componenţă o mașină poate fi 
figurată schematic ca în desenul 2.27 astfel că 


ieșire = AF intrare. (2.6) 
Forţa de ieșire este numită şi forță rezistentă, 
Fintrare iar cea de intrare forță motoare. 

O 'maşină simplă este alcătuită dintr-un 
Nasiha corp rigid prin intermediul căruia o forță sau 
pîrghii, scripeti un cuplu echilibrează o altă forță sau un alt 
penah aa) cuplu. Pîrghia, planul înclinat, pana, „ṣuru- 

bul, scripetele sînt maşini simple. 


2.7.1. Pirghia 





în, 2.2 Schema gene- 
pr e REE O bară rigidă sprijinită sau articulată într- 
i un punct se poate roti în jurul acestni punct 
sub acțiunea unor forțe (fig. 2.28). Condiția de echilibrare este ca 
momentul rezultant să fie nul: Pa = F,b (2.7). In funcție de si- 
tuația particulară una din forțe se numește motoare, iar cealaltă 
rezistentă. Relația mai poate fi scrisă sub forma 

















mehea AF; (2.8) 
b : 
g 
b- 
E N P J 
He Di m 
> e PE 
f f X 
2 
a Fi b 


Fig. 2.28. Pirghia : 0 — punct de sprijin (a) şi articulaţie! (b). 


care arată că forța F, este multiplicată cu factorul à. În cazul absen- 
m trecărilor se observă că A depinde exclusiv de raportul geometric. 

n general, însă, amplificarea este mult mai mică decît rezultă 
din raportul ajb. 
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Exemple. 1. Maneta frinei de mină (fig. 2.29) este construită ca o pirghie cotită 
articulată în O. Din aplicarea relației se observă că 


a 


= e i 


adică forța motoare de acțiune a miinii este multiplicată cu factorul a/b, necesar pentru 
a bloca autovehiculul prin forţa rezistentă F,, raport desigur diminuat întrucitva de 
frecarea din articulaţia O. 


2. Dispozilivul hidraulic de basculare (fig. 2.30) cutia (bena) autocamionului se poate 
roti în jurul axei. În orice moment, momentul forţei F determinată de dispozitivul hi- 
draulic este egal cu momentul greutății G al cărei modul şi braţ se modifică pe măsură ce 
inclinarea cutiei se schimbă și sarcina este descărcată, ca, de altfel, modulul și braţul 
forței R. 





Fi 


Je 


„2.29. Levierul îrinei de mină. Fig. 2.30. Bascularea unei bene. 


2.7.2. Planul înclinat 


Pentru ridicarea unui corp pe verticală la o înălțime h este 
necesară o forță egală cel puțin cu greutatea G a corpului (fig. 2.31, 
a). Deplasîind corpul nu pe verticală, ci pe un plan înclinat cu unghiul 
a față de orizontală, putem să-l ridicăm la aceeaşi înălțime dispu- 
nînd de o forță F = — Gi, de modul G sin «cu atît mai mică cu 
cît x este mai mic. 

Deci forța motoare F este multiplicată față de valoarea forței 


OOR” 1 
ma slh — 321 
|sin a | 


rezistente G cu factorul 





Sin x 


1 
Pe =. (2.9) 
SIN % 
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Exemplu. Pentru a trece un pian de 3600 N peste o treaptă de 0,27 m, prin trage- 
rea lui pe un plan înclinat de 3 m lungime, este necesară în absenţa frecării (cazul ideal), 
forța F 


0,27 
F = G sin a = 3600 N. E: = 3600 N 0,09 = 324 N. 





A E 
| N 
h Pea 
F=- 
<œ 
Y i — 
a 
e — b 


Fig. 2.31. Deplasarea corpului pe verticală şi pe planul înclinat. 


În realitate, forța necesară este mult mai mare datorită frecărilor, Într-adevăr, pentru 
a urca pianul uniform pe planul înclinat este necesară forţa 


F=G+Fr=G sin «+p cos œ 
Presupunind că u = 0,15, forța reală este 
F = 324 N + 0,15.3600 N.0,995 m 324 N + 538 N = 852 N? 


Deşi numai forța de frecare este de 538 N, totuşi factorul de amplificare este impor- 
3600 


862 





= 4,2, motiv pentru care planul inclinat este utilizat în mod curent. 


Șoselele în pantă, căile ferate în pantă, benzile transportoare 
(fig. 2.32) sînt exemple de planuri înclinate. 


2.7.3. Seripetele 


Scripetele reprezintă un mecanism alcătuit dintr-un disc prevă- 
zut pe margine cu un şanţ, pe care este trecută o frînghie. Scripetele 
este utilizat ca scripete fix, mobil sau în asociaţii de scripeţi. 
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= 











Fig. 2.32. Bandă transportoare. 


a) Seripetele fix (fig. 2.33). Forţa motoare P, echilibrează forța 
rezistentă G. În acest caz condiţia de moment nul în raport cu axa 0 
Far = Gr 
arată că în condiţii ideale 


F, = Fu (2.10) 


adică prin folosirea seripetelui fix forţa 
motoare nu se amplifică dar își schimbă 
direcţia. Frecarea determină însă o mă- 
rire a forței motoare care echilibrează 
forţa rezistentă. 


b) Seripetele mobil (fig. 2.34). Condiţia 
de echilibru faţă de punctul O este 


Fn’ 2r = Gr 
Je sau 


Troliu 
Fig. 2.33. Scripetele fix. 2Pn == G, (2.11) 


adică în condiții ideale forța motoare se amplifică de două ori. De 
observat că de fapt multiplicarea este mai mică, deoarece la greuta- 
tea G se mai adaugă greutatea scripetelui. La aceasta trebuie să 
se mai adauge, în plus, frecarea. 
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4—0. 772 




















Fig. 2.34. Scripetele mobil. Fig. 2.35. Palanul exponen- 
ţial. 


c) Sisteme de scripeti. Palanul exponențial este un 
sistem de 3 seripeţi asamblaţi ca scripeţi mobili şi unul fix (fig. 2.35). 


Relaţia (2.11) arată că F, = By P= -ER A P ia ae E A 


2 2 4 2 

pi 
Deci o multiplicare a forţei motoare Fa de 8(=2?) ori. În general, 
printr-un astfel de sistem care are n scripeţi mobili forța motoare 








se amplifică de 2” ori Fm = - Numărul n fiind exponent, siste- 


n 
2 


mul se numește exponențial. Calculul a fost făcut pentru cazul ideal, 
adică neglijind frecările şi greutatea celor n seripeţi mobili. 

Palanul simplu (fig. 2.36, a, b, e) este alcătuit din două 
mufle (armături), asociație de seripeţi aranjaţi pe aceeaşi furcă, 
(fig. 2.36, c). Se observă că sarcina totală G este egală cu suma 
tensiunilor din fire. 


G= DL Tar Pat T + T; + Te 


a a a O, 
ÎN N ai 


Dar T= 14; 13 = Tiy 15 = To iar Te = T, și Ti = Ty, deoarece 
scripeţii muflei de jos sînt mobili, iar cei ai muflei de sus sînt ficși. 
hezultă că G/6 = T, şi cum forţa motoare Fm = T,, se observă 





Fig. 2.36. Palanul simplu în două variante (a și b) cu mufle diferite (c). 


că, în condiţii ideale, fără frecare şi cu scripeţi de greutate neglija- 
bilă, 


În general, în aceleași condiţii, mufla avind n seripeţi, palanul 
multiplică forța motoare de 2-n ori 











_Palanul diferenţial. Lanţul fără sfirşit L este trecut peste 
dinţii șanțurilor seripeţilor de rază F şir care se rotesc solidar (fig. 2.37). 
Lanţul L susține şi seripetele mobil. Trăgînd în sensul arătat, sar- 


2 cina se ridică. La echilibru, momentul forței 
A T 4 
Pa Pe motoare Fm este egal cu momentul rezultant 
Rd | PELE Go 
/ | al tensiunilor de modul — din cele două 
9 


porţiuni ale lanţului care susține sarcina 
de greutate G. 


Ta Fa 
UN 





G G i G 
L Fh pi f a M R sau F M =| — (R—r). 
2 2 i o J 
G a a 2 
2 Se observă că forța Fm se amplifică cu fac- 
ce Nu R—r 
| r x — at 
| | torul -> > 
| 
E ABES: m mr + 
m 2.7.4. Şurubul 
vG 


Fig. 2.37. Planuldiferen- Şurubul reprezintă un cilindru pe supra- 
tial. fața căruia este săpat un șanț elicoidal (file- 

tul). Şurubul este antrenat la un capăt cu 

ajutorul unei chei, de exemplu, prin care se aplică un cuplu motor (fig. 
2.38 a), ceea ce face ca la celălalt capăt al lui să se exercite o forță 


rezistentă K; în condiții ideale (fără frecare) această forță este 
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egal cu suma forțelor normale N, pe filet de-a lungul întregii 


portiuni comune cu filetul piuliței. Proiectind pe axa longitudinală 
R = SN 008 g. 


Prin rotirea şurubului cu 27, acesta avansează cu un pas h, efec- 
tuindu-se de către cuplul motor un lucru mecanic care este egal cu 
lucrul efectuat de forța rezistentă. 


27 dEn = Rh. 





Deoarece Fmd = M, (momentul cuplului) urmează că 
R 
M, = R —. 
O ma 


Momentul cuplului poate fi amplificat prin utilizarea unei chei 
mai lungi (fig. 2.35, c), prin care se măreşte brațul forței motoare; 
pentru un moment al cuplului, dat, forța rezistentă rezultată este 
cu atit mai mare cu cit pasul h este mai mic. 


Cricul. Sarcina S$ de greutate 
G trebuie să fie ridicată prin miş- 
carea levierului L (fig. 2.39). 
Printr-o rotaţie completă a levieru- 
lui sarcina este ridicată cu un pas 
h. În lipsa frecărilor, lucrul mecanic 
efectuat de forța motoare Fm este 
egal cu lucrul mecanic de ridicare 


2rRE, = Gh; 


sttel, forţa motoare se amplifică 
de 27xR/h ori, factor în realitate 
mult mai mic, deoarece frecările 
intre piuliţa P şi şurubul ericului 
(Sc) sint adeseori mari. Fig. 2.39. Cricul. 





2.7.5. Randamentul mecanismelor simple 
În interiorul unui mecanism simplu forţa motoare sau cuplul 


motor se transmite la ieşire sub forma unei forțe rezistente sau a 
unui cuplu motor rezistent. Astfel, lucrul mecanic efectuat de forța 
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sau cuplul motor (lucrul mecanic motor) este transmis la ieşire ca 
lucru mecanic rezistent (L,). În regim staționar cele două lucruri 
mecanice trebuie să fie egale. Dar această, situaţie nu poate fi reali- 
zată, deoarece în interiorul oricărui mecanism există trecări, pentru 
compensarea cărora trebuie să se efectueze un lucru mecanic Ly. 
Din acest motiv 


Lin i L, S L pe 


Pentru funcţionarea unei mașini este important raportul L, La 
numit randament n k 


L, Im —L L 
N = == Ia — A = 1-ọ 


L m L m L 








m 


L 
, = . re _. . 
unde — = ọ este numit coeficient de pierdere. Randamentul este 
Im 


deci întotdeauna subunitar. 


Exemple. Pentru palanul din figura 2.35 forța motoare este 


G r 
Fm = — | 1 — — | 
2N R 


iar pentru cel din figura 2.36 intre aceleași elemente există relația 


=G 


“m 
t= 


unde 7 este randamentul pentru un scripete, iar k, numărul de scripeți. 
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CINEMATICA 


3.1. Definirea mişcării şi repausului 


Cind privim strada, un lucru ne atrage atenţia în mod deosebit, 
animația ei. Oamenii se deplasează faţă de case, faţă de copaci sau 
unii faţă de alţii. Vehiculele circulă. Călătorii stau sau se mișcă 
în raport cu autobuzele în care călătoresc. 

Raportind poziţia unei persoane care stă într-un autobuz la 
călătorii care sint aşezaţi pe scaune, aceasta apare în repaus. In 
raport însă cu casele, călătorul se mișcă împreună cu autobuzul. 

Pentru a decide dacă un corp se mişcă, sau nu, trebuie să-i rapor- 
tăm poziţia la alte obiecte pe care le considerăm „fixe“ şi pe care 
le numim repere. Un corp este în mişcare în raport cu un reper 
dacă distanţa lui la reper se modifică în timp. În caz contrar 
corpul este în repaus. Pentru înlesnirea studiului alegerea repe- 
relor trebuie făcută în mod convenabil. 


wk pm: 
DE pini A 
5 : Pa aaam 
Fig. 3.1. Pentru precizarea pozi- p EN = ei 
tici la un moment dat se alege un p a d i 
reper. F 





Exemple. Dacă un automobil se deplasează pe o șosea, se poate alege ca reper unul 
din obiectele aflate pe drum sau pe marginea acestuia (un copac, o bornă kilometrică). 
Pozitia vehiculului la un moment dat va putea fi precis determinată prin distanța măsurată 
pe şosea între automobil și reperul ales (fig. SA) 

Poziția unui vapor nu poate fi stabilită într-un mod asemănător. Alegind ca reper 
un port oarecare exprimarea distanţei față de port nu dă posibilitatea determinării precise 


99 








a poziţiei. Există nenumărate locuri, aflate la această distanță de port, în car 
putea afla vasul. De aceea, se alege un sistem de două distanțe față de Ecuat 
primul meridian, adică o latitudine și o longitudine (fig. 3.2). În mișcare, cel puți 
din aceste coordonate se modifică cu timpul. 


s-ar 
și de 
n una 









| 
|MEridianul zero 
N 


J32 torii dihe 
l vestia 
| | Se 
3latit ap. pu i 
Fig. 3.2. Precizarea poziţiei in acest nordică | j aii 


caz necesită două numere. | ( 





A cunoaște mișcarea unui corp înseamnă a ști în orice moment 
care este poziția lui față de reperul ales. 


3.2. Mișcarea de rotaţie, mişcarea de translație 


Mișcarea unui cory poate fi în general complicată. În'exemplele 
următoare sint descrise citeva cazuri. 

1°. Mişcarea unei telecabine are caracteristic faptul că orice 
segment construit din două puncte oarecare ale cabinei se miscă 
paralel cu el însuși (fig. 3.3, a). O astfel de mișcare, numită mis- 


ps 
/ 
RER Fig. 3.3. O mişcare de translație. Orice 
KDa segment rămîne paralel cu el insuşi. 
LT 





care de translație, execută şi un ascensor, un piston în cilindru ete. 
Important este faptul că orice punct al corpului care efectuează o 
translație se mișcă în același fel (fig. 3.3). Evident că într-o astfel 
de mişcare este suficient să se studieze deplasarea unui singur punct. 

La momente succesive punctul în mişcare ocupă poziții diferite. 
Curba formată din toate aceste puncte se numeşte traiectorie. În 
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mişcarea de translație traiectoria oricărui punct este deci aceeaşi 
și poate fi considerată ca traiectorie a corpului. 
Mişcarea corpurilor în translație poate fi deci descrisă prin 


mişcarea unui singur punct. 


Ii „O mișcare de rotaţie. Orice punct 
se mişcă pe un cerc. 





2°. Toate punctele unei piese care este strunjită efectuează o 
mişcare circulară în jurul axei. Punctele de pe axă rămîn deci în 
repaus. O astfel de mişcare se numeşte mişcare de rotație (fig. 3.4). 


p 


ot în mişcare de rotație se află acele unui ceasornic, rotorii 


maşinilor electrice, roțile dințate ale diferitelor angrenaje etc. 
se poate dovedi că orice mişcare oricît de complicată poate fi 
desco'n pusă într-o succesiune de mişcări de translație şi de rota- 


N 


„ie. 


vumeroase exemple pot ilustra afirmaţia. 


Exemple. Mișcarea şurubului din figura 3.5 între pozițiile a şi b este compusă dintr-o 


translație cu 1,5 pași şi o rotaţie cu 3:180; 


N 


ție cu 30° şi o translație de 3 cm. 


Fig. 3.5. O mișcare elicoidală, 


3.3. Ce este un mobil? 


Misrarea bielei intre cele două poziţii (fig. 3.5) 
poat: considerată ca fiind alcătuită dintr-o rota- 


dee [Bio | 

sasa [+ | ] 

| Ba / 

3cm 

n 7 at 

JA N 

A e ) 
îi 

“ig. 3.6. O mişcare plan-paralelă. 


În funcţie de problemă, pentru a simplifica studiul unor miş- 
cări este util şi corect să se considere corpul ca un singur punct mate- 
ı acest caz, corpul îl vom numi mobil. În următoarele exemple 
sînt analizate cîteva cazuri. 





1°. Mişcarea unui automobil pe o şosea. Importantă este poziţia 

la un moment dat a automobilului. Întrucît distanţele între punctele 

mașinii sînt mult mai mici față de distanţa de la reper măsurată 

pe șosea, oricare punct al automobilului poate fi ales la fel de conve- 

nabil pentru descrierea mişcării. Mişcarea unui tren, poate fi 

studiată, din aceleaşi motive, considerind trenul ca un punct 
material. 


2°, În mişcarea sa în jurul Soarelui, Pămintul poate fi considerat 
ca un punet material; deşi distanţele între diferitele puncte ale 
globului pămiîntesc pot fi mari (de ordinul miilor de kilometri), ele 
sînt totuși neglijabile în comparaţie cu depărtarea Pămînt-Soare 
(150 000 000 km), care se ia în consideraţie pentru stabilirea pozi- 
ției Pămintului în raport cu Soarele*. 


.. 


3.4. Descrierea mişcării 


În deplasarea lui orice mobil descrie o anumită traiectorie. 

Şoseaua pe care rulează un autovehicul, linia ferată ne care se 
deplasează trenul, urma de condens lăsată de avionul în zbor, 
reprezintă traiectorii. 

A cunoaşte mişcarea unui mobil înseamnă să se ştie poziția lui 
în orice moment pe traiectorie. Unul din modurile în care se poate 
stabili acest lucru reiese din următorul exemplu : 

Automobilul din figura 3.7 se deplasează] pe şosea aflîndu-se 
la ora 10 și 25 minute în dreptul kilometrului 64. Mişcarea lui poate 
fi descrisă în următorul tabel: 





E |] 10 h 25 min | 10 h 26 min | 10 h 27 min | 10 h 28 min 
| 


poziţia 64 km 65 km 66 km | 67km 


Dacă, de exemplu, se măsoară timpul cu un cronometru 
pornit exact la ora 10 și 25 min şi se măsoară pe traiectorie 





* Se arată, în dinamică, faptul că indiferent de mișcarea Pămintului deplasarea lui 
în jurul Soarelui se face ca și cum întreaga masă ar fi concentrată în centrul său. 
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distanţa automobilului față de borna kilometrică 64, tabelul 
anterior ia forma 
t [min] O TAZE 


0 1 2 8 


pes To ä -a 
B PR cati 10h28 min 





poziția [km] 


SP 7 10h27 min A 
m d Ș, 

ză Pá 10h 26 min. Fi 

E / ` / 
d NI cad 

—10h25min =<-— m (3) 

RES 
a 


cu observația că în acest caz 
trebue să se specifice în ce parte 
se deplasează automobilul, deoa- 
rece există două puncte aflate la 
distanțe egale de borna 64. Aici, ca 
şi in orice descriere a unei mişcări, 





| 
| i E 
a LE . "S ._ o 1 | 
s-a ales o origine a spaţiului și o origine i Pai n 
a timpului, adică un punct şi un mo- ! say pd eta 
ment de la care a început măsurătoa- E i T t 
rea distanței şi respectiv a timpului. TE RE E E 
listanțe Și respectiv a timpi - 9 10h25 1026 1027 10h28 
Poziția mobilului poate fi observată b 


şi pe un grafic alcătuit în baza tabe- kis. 3.7. a) Un mod de a descrie 
lului (fig. 3.7, b). Se observă că lip- mişcarea unui mobil; b) grafi- 
sese informații intermediare momen- cul mişcării. 
telor trecute în tabel. 

Scopul oricărui studiu al mişcării este să se stabilească o relație 
care să exprime poziția mobilului la orice moment oarecare t. 


3.5. Viteza unui mobil 


Automobilul parcurge o porțiune de şosea. La un moment dat 
se află într-un punct A, iar după un timp s-a deplasat într-un alt 
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punct B situat la 120 m de A. Nu se știe modul în care s-a făcut 
mișcarea între A și B. Un mod de a ne îmbogăţi informaţia este 
să stabilim poziţia, automobilului în momente intermediare. Urmă- 
torul tabel înregistrează aceste măsurări. 








| i a sursă în interval 
Momentul [s] | Distanţa de la A [m] Distanj orala de timp ale 
0 0 h 
iS 10 m 
3 10 l 
| e j t6 m 
6 | 56 l 
|f + m 
9 110 N 
Pi 10 m 
12 120 








Informația noastră cu privire la felul cum s-a desfăşurat mişca- 
rea între A şi B s-a îmbunătățit. Ştim acum că automobilul nu s-a 
mișcat la fel, deoarece în intervale de timp egale s-au parcurs dis- 
tanțe diferite. O mărime care descrie cît de repede se mişcă mobi- 
lul este viteza medie definită prin 

at= p, 
mäsurată în metri pe secundă. Pe AB, v = 10 m/s. 

Se observă că pe intervale viteza medie a fost respectiv 3,3 m/s, 

15,3 m/s, 18 m/s și 3,3 m/s. 


la momentul t 2< ti MA 
Pa 
Z W 


la momentul tz <tz | 





la momentul tn 


M; 7 
M Aer 
Îmi i „ana Fig. 3.8. Un mod de a cal- 
Pi d cula viteza la un moment 
dat fẹ Se calculează p pe 
intervale din ce in ce mai 
mici începind cu lg. 


la momentul tg 


Desigur, ideal ar fi să știm în orice momeni viteza mobilului 
(viteza momentană). 

Modul cum se poate proceda pentru a fi calculată viteza mo- 
mentană se observă pe figura 3.8. 

Presupunem că la momentul tł în care vrem să calculăm viteza, 
automobilul se află într-un punct M. După un interval de timp 


60 


il observăm în punctul M,. Calculind cîtul între arcul MM, și 
intervalul de timp scurs obţinem 7,, viteza medie pe acest drum. 
Dacă am surprinde mobilul într-un punct M, mai apropiat de M, 
am calcula viteza medie v, pe un interval mai mic, începînd cu 
momentul cînd automobilul se afla în M. Mieşorind și mai mult 
intervalele care încep cu acest moment se obţine o valoare, pentru 
viteza, medie, din ce în ce mai apropiată de viteza în punctul M, 
intrucit posibilitatea de variaţie devine din ce în ce mai redusă dato- 
vilă, micșorării continue a intervalelor de timp considerate. 

liste de observat că dacă viteza momentană este constantă în 
limp atunci viteza medie este aceeaşi cu viteza momentană. 

Viteza momentană, ca şi viteza medie, se măsoară în SI în m/s. 
În funcție de ordinul de mărime unităţile pot fi modificate, pentru 
comoditatea exprimării. În tabelul următor se dau citeva exemple 
de ordine de mărime pentru viteze. 


| Viteza || Viteza 








| | 

creşterea ierbii | 1077 m/s | sunetul 330 m/s 
alunecarea unui ghețar | 1074 ms | avion supersonic | 500 m/s 
melc, omidă | 102 m/s cartuș | 500 m/s 
pieton 1,2 m/s 

cicloturist 5 m/s rachete | 104 m/s 
sprinter (100 m plat) 10 m's a 

mingea de tenis 40 m/s lumina 3 -108 m/s 
rindunică 80 m/s 








Viteza momentană se măsoară cu vitezometrul. Acest aparat poate fi, 
din punct de vedere constructiv, de diferite feluri. Descriem aici func- 
(ionarea, vitezometrului utilizat la autovehicule (fig. 3.9). Corpurile 
I și 1” se îndepărtează în funcţie de forţa centrifugă a piesei 2, an- 

trenată cu o turație 

oarecare prin interme- 

diul unui cablu, iar cu- 

lisa 3 acţionează pîr- 

ghia 4 mişcînd secto- 
Ax de rul dințat 5 care ro- 
p/ahirenare teşte acul indicator 6 
4 al vitezometrului. 





4 

| 

4 Observaţie. Știind poziția 
și viteza la un moment dat 
ale unui mobil, starea de 
mișcare este complet carac- 
terizată. 





Fig. 3.9. Vitezometru. 
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Viteza este o mărime fizică vectorială. Vectorul viteză este tan- 
gent traiectoriei în fiecare punct (fig. 3.10). Picăturile de apă de pe 
roțile autovehiculelor, scînteile polizorului se desprind tangenţial. 


le} 


Fig. 3.10. Vectorul viteză. M 


3.6. Accelerația 


În tabelul următor sînt înregistrate vitezele unui tren în cîteva 
momente din intervalul de timp în care acesta parcurge distanța 
dintre două stații, momentul inițial fiind momentul plecării dintr-una 
din stații 


(mini 10 1 2 23 8 9 10 11 12 13 14 15 
v[m/s] lo 5 10 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 5 © 


ha 
[Si] 
or] 
N 





Se observă creşterea vitezei de la zero la valoarea de 20 m/s care 
rămîne constantă timp de 9 min, după care viteza descreşte pînă 
la zero. Modul în care se face variația vitezei este descris de accele- 
rația medie, definită prin raportul diferenței între viteza la sfîrşitul 
şi la începutul intervalului şi intervalul de timp în care s-a produs 
variația 


măsurată in unitatea 
iis [Av] m/s _m 
i [At] S s? 





FY iar miş- 

carea este accelerată. Pe intervalul în care viteza descrește te [13, 15] 

0 m/s — 20 m/s I DĂ i P A aE Aani 

Ae kat = —— — mişcarea fiind încetinită. În sfîrşit, 
120 s 6 & 


A j ; a l m 
Pe intervalul te [0,4] în care viteza creşte d = tă 


d = 





in intervalul în care viteza este constantă te [4, 13], & = 0; mişeae 
> 3 m 
rea este uniformă (v = 20 — = const.) 
S 
Exemplu. O rachetă lansată de la sol atinge viteza de 1764 km/h in 4 secunde. 
Care este accelerația medie? 


Av 1 764.105 m m 
ă= —= = 122,5 
A 4.3 600 s? şa 





a 
m 
N 
ga 


adică de 12 ori acceleraţia gravitațională. 


Întrucît acceleraţia este determinată de variaţia vectorului vi- 
teză, rezultă că această mărime este de asemenea un vector cu 
aceeași direcţie și sens ca şi vectorul variaţie a vitezei AV 


Aceceleraţia la un moment dat se numeşte acceleraţia momentană. 
Vectorul accelerație momentană se poate 
descompune după două direcţii : una tan- 
ventă și cealaltă normală la traiectorie. 
Prima este numită, acceleraţie tangențială, 
cea de-a doua accelerație normală. Aceste 
două mărimi măsoară variațiile vitezei 
după cele două direcţii (fig. 3.11). 

Aparatele de măsură a accelerației 
momentane se numesc accelerometre. În 
principiu, un astfel de instrument se ba- 
zează pe forța de inerție care apare în 




















qa G R 


Fig. 3.11. Vectorul accelerație. 


Fig. 3.12. Un accelerometru simplu. 
urma accelerării sau frînării (vezi §4.5). În figura 3.12 este schițat 
un accelerometru foarte simplu. Lichidul din cutie se înclină ast- 
fel încît suprafața liberă să fie perpendiculară pe rezultanta din- 
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tre greutate şi forţa de inerție. Mărimea unghiului « este depen- 
dentă de acceleraţia a 


tg « = PL & = g tg a =5h. 
g 
Cu alte cuvinte cunoscînd g/l ca o constantă a aparatului se poate 
etalona aparatul în unități de acceleraţie prin măsurarea directă a 
lui h. 
Clasificarea mișcărilor. În schema următoare se face o clasificare 
a mișcărilor, criteriile fiind traiectoria şi acceleraţia : 





Criteriul Mişcarea 
O dreaptă rectilinie 
Traiectoria, 
O curbă oarecare curbilinie 
: isa variabilă variată 
Acceleraţia —> diferită de zero ariabilă ariat > x 
ina (a> o) accelerată 
d uniform A ` 

constantă variats $ 
SOART S(a<o) încetinită 

egală cu zero uniformă 











3.7. Mișcare rectilinie uniformă 


Caracteristica mişcării este 4 = 0. Deci v = const. 

Un mobil se mişcă rectiliniu şi uniform cînd traiectoria este o 
dreaptă, iar viteza este constantă. În acest tip de mişcare viteza 
medie pe orice interval este egală cu viteza momentană deoarece 
aceasta este constantă. Notind cu « coordonata poziţiei la un mo- 
ment oarecare t, cu £ poziţia la momentul inițial t = 0, luate în 
raport; cu originea O, scriem că viteza medie este egală cu viteză 
momentană 





sau 


şi pentru că t = 0. 
æ = gy t vt (3.1) 
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Dacă originea coordonatelor se alege în punctul în care mobilul 
ie afla la momentul inițial relația, precedentă devine 


g = at. (3.1?) 


Exemplu. Două trenuri se deplasează în sens contrar între două stații A și B, legate 
prin linie dublă și aflate la 100 km una de cealaltă. Unul pleacă din A la ora 5 și 30 


A B min și soseşte în B la ora 8; celălalt pleacă din B la 6 
ae ei caen și 30 min și sosește în A la ora 9. Să se determine 
ati locul și ora întilnirii celor două trenuri. 
VA 7 Mişcările sînt uniforme. Alegem ca origine a 
2 


timpului, de exemplu, ora de plecare a primului tren 
a din A, loc pe care ìl stabilim și ca origine a spațiului 
(fig. 3.13, a). Ecuația de mişcare a primului tren este 
aplicind relația (3.1) 


(km)! 27 == Daly (a) 
iar a celui de-al doilea 

Xa = 100 000 — v (t — 3 600), (b) 

S-a notat cu v} şi va vitezele celor două trenuri 


şi s-a considerat v, negativ, fiind în sens contrar axei. 
X Spaţiul inițial al celui de-al doilea tren este 100 km 


(A) Æ pg e (100 000 m), iar timpul pentru același tren este cu 

O 1 2 3 4 t(n) 3 600 secunde mai mic, deoarece pleacă față de mo- 
mentul iniţial cu o oră intirziere. 

b Se observă din enunț că vitezele celor două tre- 


nuri sìnt gale 





3.13. Reperul şi soluția 

grafică a problemei intilnirii 100 000 m i 
trenurilor, D = D = 0 a -= = 10, 
sfiit Nu, 3600-2,5 s s 








La intilnire £] = Xa = £g Înlocuind şi ţinind seama de (a) şi (b) rezultă succesiv 
ot; = 100 000 — pt, — 3600 v 
2vł; = 100 000 + 3 600 v 


100 000 + 3 600 v RLY 
di se = = 1 h 52 min 30 s; 
2v 





deci trenurile se intilnesc la ora 7.22 min 30 s și la 68,18 km de A, așa cum reiese 
inlocuind pe tg de expresia lui x}. 

Grafic, problema este rezolvată in figura 3.13, b. Ecuația fiecărei mişcări este o 
dreaptă. Punctul de intersecţie M corespunde soluţiei sistemului, format de ecuaţiile (a) 
şi (b), deci momentului (4) și punctului (x) de întilnire. 


5—c. 772 33 65 








3.8. Mişcarea rectilinie uniform 
variată 


Ecuația vitezei. Caracteristica mișcării este a = const. Rezultă 
că acceleraţia medie este egală cu accelerația momentană. Scriem 
acest lucru notind cu v, viteza iniţială (viteza la momentul inițial t) 
și cu v viteza la un moment dat t. 


sau 
V = V = at — al 


și punînd t = 0 se obține relația vitezei care exprimă viteza la un 
moment dat t 
V = v + at. (3.2) 
Exemplu. Un autoturism Dacia 1300 frinează de la viteza de 72 km/h pină la 
oprire în intervalul de timp de 4 s. Ce acceleraţie suportă conducătorul auto? 
Întrucît v = 0, din relaţia (3.2) rezultă 
Vo 72 km/h 20 m/s 


Q=——=— =— 


t 4s 4s 








= —5 mjs? 


ceea ce înseamnă aproximativ jumătate din acceleraţia gravitațională. Dacă necesitatea 
obligă și timpul ìn frinare trebuie să fie mai scurt accelerația crește la valori care justi- 
fică cerința de a purta centură de siguranță. Acest lucru se întimplă cu certitudine în 
cazurile, nedorite desigur, de ciocnire. 


Ecuația de mişcare. Se demonstrează că poziţia unui mobil este 
dată de relaţia 


PR S r 
g = Zo -t vot e 2 al. (3.3) 


Mărimile care intervin sînt pozitive sau negative în funcţie de 
reperul ales pentru studiul fiecărei probleme. Următorul exemplu 
şi cele din paragraful următor lămurese modul cum se aplică relaţiile 
(3.2) şi (3.3) pentru rezolvarea unei probleme de mișcare rectilinie 
uniform variată. 

Exemplu. Distanţa de frinare din exemplul precedent este 


@ = Vol — — al 
2 
2 
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unde s-a luat ap = 0 considerind că se măsoară xo din locul unde a început frinarea 
(a 0). Înlocuind, se obţine 





m 1 m 
a == 40 -4s — 5 — -16 s? = 80 m — 40 m = 40 m. 
i s 2 s? 
liste bine ca soferul să cunoască posibilitățile de frinare ale mașinii sale | 


3.9. Aplicații 


a) Mişcarea corpurilor pe verticală sub acțiunea câmpului gravita- 
lional. Considerăm că deplasarea se face pe distanțe mici astfel încit 
se poate considera* că 


a = g = const. 


Mişcarea fiind uniform variată, poziția mobilului este dată 
de legea 3.3 Această lege, împreună cu relația vitezei rezolvă 
problemele legate de mişcarea pe verticală. 


Exemple. 1. Un proiectil este lan- 


sat vertical cu viteza D= 450 m/s. x 
Ce înăltime maximă poate atinge şi | i Plai. T 
in cit timp? 
În punctul cel mai de sus v = 0. 
\leg (fig. 3.14, a) axa orientată 





vertical în sus, cu originea la sol. 
Aplicind relația (3.2) (0 = vo — gt) se 


) | Vo X max. 
obține timpul de urcare ty = — = 


g 
m 
to s į luînd g = 10 — ] ° 
se 


Înălțimea maximă la care se ri- 
dică proiectilul se află aplicind legea 
(3.3). în care z= 0, a=g9şi t= tu a 














1 = Fig. 3.14. Pentrutexemplul de calcul. 
maz = Volu— TE gÈ = 10 135 ñ, = à p 


Inălțimea pină la care aproximația g % 10 m/s? este încă destul de corectă. 


2. Un corp cade liber pe sol de la înălțimea de 12 m. Cit durează căderea şi cu 
ce viteză ajunge pe sol? 
* Vezi relația (4.4). La suprafața Pămintului se ia pentru accelerația gravitațională 
valoarea standard gọ = 9,8 m/s? la 45° latitudine și la nivelul mării. 
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Se consideră ecuaţiile (3.2) şi (3.3) şi se alege axa vertical în jos, cu originea în 
punctul în care corpul e lăsat liber (fig. 3.14, b). Ecuațiile devin + 


1 2 
T= Ile și v = gte 


Din prima relație se obţine timpul de coborire 


da 2.13 
le = ii ae 1,563, 
g 9,8 ý 


iar din a doua, viteza la sol 
v = 9,8 m/s2+1,56 = 15,29 m/s. 


b) Aruncarea sub un anumit unghi. În figura 3.15 se observă 
că două bile, una lăsată să cadă pe verticală, cealaltă lansată simul- 
tan pe orizontală, ajung în ace- 
laşi timp pe sol. Se mai vede 
că pe verticală poziţiile mo- 
mentane ale celor două bile 
sînt aceleaşi, jar deplasarea, 
proiecției orizontale este uni- 
formă. Rezultă că miscarea 
bilei lansate pe orizontală poate 
fi descompusă în două mișcări 
componente : una pe verticală, 
uniform accelerată cu accele- 
rația g și alta pe orizontală, 
uniformă. Această observație 
experimentală va duce la apli- 
carea ecuaţiilor (3.1), (3.2) şi 
(3.3) pentru rezolvarea orică- 
rei probleme de acest fel. 





Exemplu, Mișcarea unui proiectil. 
=- 
Proiectilul este lansat cu viteza v, sub 
un unghi g. (fig. 3.16). Conform celor 
spuse, descompunem mișcarea in două 
componente : 


Fig. 3.15. Mișcarea simultană a două bile 
în cimp gravific : una pe verticală, cealaltă 
lansată pe orizontală. 


— pe verticală, o mișcare uniform variată cu viteza iniţială o, sin a. Aplicînd relaţia 
(3.3) se obţine 


i 
y = (v sina)! — Ey gP; 


S 
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pe orizontală, o mișcare uniformă care se desfășoară după legea (3.1) 
x = (Va cosa)i. 
Eliminind , obținem ecuaţia traiectoriei 
g 


p==pg P +aztea y 
2v9 cos” 


ÎN 
| 
| 


care este o parabolă (fig. 3.16) cu 
virful ìn V. Distanţa OA se numeş- 
te bălaie 








şi este maximă pentru sin 2x = 1 
sau 2% = 90°, a = 45°, ceea ce dă Fig. 3.16.Ẹ§Proiectilul lansat subrun unghi œ față 
= de orizontală. 
OAmaz = vo 1/9 


distanţă care este în realitate desigur mai mică, deoarece nu s-au luat în calcul frecările, 


3.10. Miscarea circulară uniformă 


Orice punct al unui corp aflat în mişcare de rotație se depla- 
sează pe un cerc sau pe un arc de cerc (fig. 3, 17, a). Mişcarea a 
cărei traiectorie este un cerc se numeşte mișcare circulară. 





Fig. 3.17. Oricare punct al unui corp care se rotește se mișcă pe un cerc C (a). Poziţia 
punctului poate fi descrisă de unghiul œ (b). 


Poziţia mobilului M la un moment dat este determinată prin 
raza cercului în punctul M, numită raza vectoare (fig. 3.17, b). Se 
alege arbitrar o semidreaptă de referință OA faţă de care se mă- 
soară unghiul x măturat de raza vectoare, AOM, în sensul arătat 
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în figură şi care, prin convenţie, se ia pozitiv. Dacă mobilul se 
mișcă uniform parcurge arce egale în intervale egale de timp, ceea 
ce înseamnă că va mătura unghiuri la centru egale în intervale egale 
de timp. Raportul dintre unghiul Ag măturat de raza vectoare într-un 
er Mă de timp At şi acest interval se numește viteză unghiulară 
medie 


o= oa. (3.4) 


Viteza unghiulară se măsoară deci în radiani pe secundă, după cum 
se observă aplicînd unităţile relaţiei de definiţie 


| = [Aa] _ rad 
la] [Aż] S 


Radianul (rad) este o unitate de unghi (de arc). Unghiul la centru 
este de un radian dacă subîntinde un arc egal cu raza cercului. Un- 
ghiul în jurul unui punct (cerc întreg) are 27 radiani. Deci unghiul 
(arcul) de 1 radian este egal cu 57,3°. 

Într-o mişcare circulară uniformă viteza unghiulară este cons- 
tantă. Putem să aplicăm definiția (3.4) pentru un interval oarecare 
care începe cu momentul inițial (4, = 0). Rezultă legea de mişcare 


a= ap + le (3.5) 


Exemplu. Să se calculeze viteza unghiulară a minutarului unui ceasornic. O rota- 
ție completă x = 2m se face într-o oră, deci 


& — Zo 27 rad 








0 = =- s 
t— to 3600 s $ 

Mişcarea circulară are un caracter periodic, adică se repetă la 
un anumit interval de timp numit perioadă (7), măsurată în secunde. 
Deoarece în T secunde se parcurge o singură dată cercul, într-o 
secundă mișcarea se va repeta de 1/7 ori. Mărimea 


v= 1/7 (3.6) 


se numește frecvență de rotaţie şi se măsoară în si, [v] = g, 


-i 
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În tehnică frecvența unei mişcări circulare '(rotație) se namere tu- 
i ea FO ro 

paie şi se notează cu litera n. Turaţia se măsoară în m sau 78 
Viteza unghiulară este legată de frecvența de rotație prin relația 


a 
“= T= E (3.7) 
&) Y 

Rau Spy = w. 


Exemplu. Turația unei instalații centrifuge este 8000 ture/min. Să se calculeze 
viteza unghiulară 
rad 
© = IN y = 27- 8 000/60 = 837 Ty a 


Transformarea unei turaţii exprimată în ture pe minut 
în rotații pe secundă se face după relaţia 


je rotații rotații 
n PR S n DENIE i 60 n 
i 8S 
min 3 $ 
60 


Modulul vitezei tangențiale a punc- 
tului material în mişcare uniformă pe 
un cere de rază r este (fig. 3.18) 

arcul parcurs (A B) ra 

v = EEES E Ra RET tii = 

intervalul de timp At 








Fig. 3.18. În mișcare circulară 
== fă. e st 3.8 uniformă vectorul viteză variază 
= iii ( ) în direcție. 


Vectorul viteză variază însă în direcție, apărînd accelerația 

normală d, (centripetă) dirijată deci către centrul de rotație O 
12 

a, == (3.9) 
r 

Exemplu. Într-o instalație centrifugă pentru antrenarea cosmonauţilor brațul pe 


ture 
] i 2 mati i a == ț y0. 
care este montată cabina are lungimea de 4 m. La o turație de numai 21 ET (v=0,35s71) 


accelerația suportată este 
p2 








m 
dy = = ro? = 4n?y?r = 4. 3,142-0,352. 4 = 19,32 — = 2g 
S 


r 


deci de două ori mai mare decit accelerația gravitațională standard. 


TI 





3.11. Aplicație. Raportul de transmisie 


a) Transmiterea mişcării de rotaţie de la un arbore la altul se 
poate face prin fricțiune sau prin roți dinţate. a) Roata 7 de diame- 
tru d,, care se mişcă avind turaţia n. Viteza unui punct de la peri- 
feria ei este (d,/2) œ, aceeaşi cu viteza (d2/2)o2 a unui punct de 


N 


n2 





Fig. 3.19. Roţi angrenate prin fricțiune. Fig. 3.20. Angrenaj cu dinţi. 


pe periferia roții 2 cu care este angrenată prin frecare (fără alune- 
care) (fig. 3.19). Rezultă, aplicind relaţia (3.8), 


T101 = Fada 


sau 2rvh = 27 vara 
x Va ha 
şi A IEC II 
VW da m 


b) În cazul roților dinţate intervalul p dintre doi dinți consecutivi 


de pe cele două roţi este acelaşi (fig. 3.20) 
m E a ET 


=o 3.10) 
Toaz (3.10) 


unde d, d, și Z, Z, sint diametrale, respectiv numărul de dinţi, 
pentru cele două roţi. Rezultă 


dt, 
de Z, 
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Dacă turaţiile sint n, şi no, atunci deoarece n,Z, = nZ, avem 


De e 3.11 
da Ze m ( ) 


În ambele cazuri n/n, constituie raportul de transmisie între 
roata conducătoare 7 şi cea condusă 2. 


3.12. Aceeleraţia unghiulară. 
Mişcarea circulară uniform variată 


În această mişcare viteza unghiulară variază uniform cu timpul. 
Pentru descrierea variaţiei vitezei unghiulare se introduce noţi- 
unea de accelerație unghiulară definită pentru acest tip de mişcare 
prin 


E = — = = const. (3.12) 


Semnificaţia raportului este variaţia vitezei unghiulare în uni- 
tatea de timp. 
Unitatea de măsură este 
rad 
_[Ao]___8 aad 
[At] s g 


Dacă w = 0 la tọ = 0 atunci la un moment dat t 





[e] 


w = et, 
iar dacă la t, = 0, o = o, atunci la momentul t 
© = st F og (3.13) 
Observînd analogia completă între definițiile vitezei şi accelera- 


tiei liniare, pe de o parte, și a vitezei şi accelerației unghiulare. Pe de 
altă parte, se poate scrie ecuația mişcării circulare uniform variate 


1 
a = ao t wt + T ct’. (3.14) 
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În această relaţie s este pozitiv sau negativ, după cum mișcarea 
este accelerată sau încetinită faţă de sensul considerat pozitiv al 
unghiului g. 

Exemplu. O elice de ventilator se roteşte cu 600 rot/min. Dacă se intrerupe curentul, 
elicea continuă să se rotească 1 000 de ture pină la oprire. Să se calculeze accelerația 
unghiulară şi timpul în care se opreşte. 


înlocuind timpul din relația 3.13 în ecuaţia (3.14) se obţine 


de unde e= L = 


iar timpul 


(S-a pus: s «4 0 şi œ = 0) 


4 


DINAMICA 


4.]. Legea întii (legea inerției) 


Experiența arată că nu există corp aflat în repaus care să în- 
ceapă să se miște fără ca asupra lui să se acționeze din exterior. 
De asemenea, se constată, că orice corp aflat în mişcare rectilinie și 
uniformă continuă să se miște rectiliniu și uniform atît timp cât 
asupra lui nu se acţionează din exterior. Aceste observaţii descriu 
o însușire pe care o au toate corpurile din natură. Proprietatea se 
numeşte inerție. 

Proprietatea de inerție este în general diferită la corpuri dife- 
rite. Se ştie că este relativ uşor de a pune în mișcare un autoturism 
și mult mai greu un autobuz. De asemenea, este mult mai dificil 
de a frina un tren decit un autocamion care are aceeași viteză. Este 
extrem de ușor de a schimba direcţia unei mingi de ping-pong şi 
destul de greu să se facă acelaşi lucru cu o minge de tenis. Legea intii 
a dinamicii exprimă faptul că toate corpurile din natură au 
inerție. 

În absența interacțiunii orice corp continuă să rămînă în repaus 
sau se mişcă în continuare rectiliniu și uniform. 

Masa corpului este o mărime fizică prin care se măsoară din 
punct de vedere fizic inerția corpului“. Cu cît masa corpului este 
mai mare cu atit este mai dificil să se provoace schimbarea stării 
de mişcare. Unitatea de măsură a masei în SI este kilogramul (kg). 
Masa corpului se măsoară cu balanța. 





* În fizică, intervin masa inerţială și masa gravitică. În măsurarea proprietăților 
inerţiale se are în vedere masa inerțială. Întrucit se dovedește experimental că pentru 
un anumit corp cele două mase au aceeași valoare, în această carte nu se va face nici o 
diferențiere între cele două mărimi. 
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Exemple. 1. La pornirea sau la oprirea unui vehicul și la schimbarea direcției de 
mișcare călătorii se simt împinși în spate, în faţă sau în exteriorul curbei în care se anga- 
jează vehiculul. 

În cazul în care acceleraţia este mare în autoturisme sau in avioane călătorii trebuie 
protejaţi prin centuri de siguranţă. 

2. Fixarea unui ciocan sau a unui topor în coadă se face prin batere (fig. 4.1). Cioca- 
nul continuă mișcarea în limp ce coada se oprește. 





Fig. 4.1. Inerția ciocanului determină Fig. 4.2. Puc cu zăpadă 
fixarea lui. carbonică. 


Verificarea acestei legi este legată de realizarea izolării mecanice 
complete a unui corp, adică eliminarea oricărei interacțiuni, ceea 
ce este imposibil. De aceea, la concluzia exprimată în lege se ajunge 
observind ce se întîmplă făcînd experimental încercarea de a re- 
duce cît mai mult interacţiunile și deducînd logic consecinţele posi- 
bile ale eliminării acestora. De exemplu, pucul* din figura 4.2 este 
lansat pe o suprafaţă orizontală. Frecarea determină micșorarea 
vitezei şi oprirea pucului după parcurgerea unui drum rectiliniu 
de o anumită lungime. Lansat pe suprafeţe orizontale din ce în ce 
mai lucii, frecarea mieşorindu-se treptat, pucul parcurge distanţa 
din ce în ce mai mari. Dacă în rezervorul de deasupra discului se 
pune zăpadă carbonică şi se lansează pucul, între puc şi suprafața 
orizontală se interpune un strat subţire de vapori de CO, care mic- 
şorează frecarea încît nu se mai poate observa frinarea discului 
decît cu instrumente speciale şi pe distanţe foarte mari. 


4.2. Legea a doua a dinamicii 
Mărimea care descrie modificarea stării de mişcare este accele- 


rația. Aşadar, o forță aplicată determină o acceleraţie. Legătura 
dintre forța F aplicată unui corp de masă constantă m şi acceleraţia 





* Disc masiv de cauciuc, care se utilizează la hochei. 


76 









di care rezultă este exprimată prin legea a doua a dinamicii 
(4.1) 


cure, punînd-o sub forma d = —, relevă faptul că acceleraţia impri- 
m 

mal unui corp are aceeaşi orientare, și esie direct proporțională cu 

forla aplicată și este invers proporțională cu masa corpului. 








Exemplu] Un autoturism avind masa de 1000 kg frìinează pină la oprire (ìn B) în 
10 m, de la viteza de 20 m/s (ìn A). Care este forța de frinare cu care şoseaua acționează 
asupra autoturismului? 


Din relația v? = v + 2as (fig. 4.3) rezultă acceleraţia 
























aplicind legea (4.1) se obține F = ma = 1000 kg-5 m/s? = 5000 N. 









Yo 








— 
= PI - - Er 
E An _ 5 ARSE R 
F À s 3 
Q 


Gi 


Fig. 4.3. Pentru exemplul de calcul. 


Verificarea legii se face pe cale experimentală. Trebuie să se 
(ină seama de faptul că, în expresia legii, prin F sè înţelege rezul- 
tanta tuturor forțelor care acţionează asupra corpului (vezi exem- 
plul de la pagina 81). Legea (4.1) se mai numeste și legea fundamen- 
tală a dinamicii, deoarece, aplicînd-o direct sau prin consecinţele care 
decurg din ea se poate determina mișcarea. Cunoscînd forţele şi 
masa corpului, rezultă legea de mișcare, problemă esenţială a di- 
namicıil. 

Legea (4.1) poate fi privită şi ca relație de definiție a forței. Uni- 
tatea de măsură a forței este newtonul (N), denumită astfel în onoa- 
rea marelui fizician englez Isaac Newton (1643—1727 


IN = lkg:1m/s. 


4.3. Legea a treia a dinamicii 


În natură uu există acţiuni mecanice unilaterale. Forţa care se 
aplică unui corp este numai un aspect al interacțiunii. Oricărei actı- 
uni i se răspunde simultan cu o reacțiune, orice corp care acţionează 
asupra altuia este supus la rîndul lui la o reacțiune din partea acestuia. 


Exemple. 1. Un corp care se află pe o masă acţionează asupra mesei care la rindul 
ei reacționează exercitind o forță asupra corpului (fig. 4.4, a). 


2. Un cărucior este împins de un om care exercită o forță asupra căruciorului. Omul 
simte reacţiunea căruciorului prin apăsarea pe care minerul o exercită asupra miinilor 
lui (fig. 4.4., b) 

3. Pe două discuri de lemn care plutesc într-un vas cu apă se află pe unul un magnet, 
iar pe celălalt o bară de fier moale. Se observă deplasarea ambelor discuri unul spre celă- 
lalt. Magnetul acţionează asupra barei, bara acționează asupra magnetului (fig. 4.4, c). 








Fig. 4.4. Interacţiuni, 
Măsurarea celor două forţe, acțiunea şi reacţiunea, este usoară. 
Cele două dinamometre indică (fig. 4.5) aceleași valori A măsurind 
modulul forţei cu care bareagiul trage parîma, iar B forța cu care 








Fa A Fr Fa B Fr 
pp Acii 


Fig. 4.5. Măsurarea acțiunii și reacţiunii. 


stîlpul de pe mal acționează asupra bărcii. Newton a observat exis- 
tența simultană a acțiunii și a reacţiunii, stabilind că: orice forță 
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pe care o exercită un corp asupra altui corp (actiunea) este însoțită 
simultan de o forță opusă pe care cel de al doilea corp o exercită asupra 
primului (reacţiunea). 

Legea a treia a dinamicii are numeroase aplicaţii tehnice. Miş- 
curea oricărui vehicul este, de fapt, o consecinţă a apariţiei forţei 
de reacțiune (fig. 4.6). Acţiunile exercitate de gazele ejectate asupra 





Fig. 4.6. Propulsia ca rezultat al interacțiunii. 


aerului atmosferic (fig. 4.6, a) de elice asupra apei (4.6, b) de picio- 
rul alergătorului asupra solului (4.6, c), determină apariţia simul- 
tană a reacţiunilor care propulsează corpurile în sens opus. 


tf 
Observaţie. În figura 4.5 forţa cu care aclionează omul din barcă este Fa. Acţiunea 
e A PORN E E, e pda Aa 

este aplicată indirect stilpului prin intermediul fringhiei (Fa). Această forță are ca pereche 
N -> z Ă : ADA Re eee ASE A í 
reacliunea F, care la rindul ei se transmite omului și bărcii sub forma Fp. Numai dacă 
zu DAI EV ci Tie abia 

îringhia este în echilibru (în repaus sau mișcare rectilinie şi uniformă) Fa = Fa şi Fyr=Fp- 
În acest caz se poate spune că forţele Fa și Fy se transmit integral de-a lungul firului, 

aa e 
Fortele Fa și Fp acţionează asupra aceluiași corp, frìinghia. Ele nu constituie perechea ac- 
tiune reacțiune. Actiunea și reacliunea se aplică la corpuri diferite. Astfel de perechi pot fi 
S 


; Sr a O RE a 
considerate Fa şi Frs Fa şi Fp. 


4.4. Tipuri de forțe 


Legea a doua a dinamicii arată legătura între forță şi acceleraţie. 
Determinarea legii de mişcare se face aplicind această relaţie după 
ce se cunoaşte expresia forţei care intervine. În acest paragraf se 
studiază cîteva tipuri de forțe mai importante, urmind ca ulterior 
să se studieze şi alte tipuri. 
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4.4.1. Greutatea 


Între două corpuri oarecare din natură se exercită o interacțiune 
care se manifestă prin forţe reciproce de atracţie de natură mecanică. 
Această interacţiune numită gr: avitaţională, este descrisă de legea 

gravitației universale descoperită de Isa- 
ac Newton, Legea are următorul enunţ: 








EELA Două puncte materiale oarecare (A și 

4 i Bim») B) de masă m, și m, aflate la o distan- 
Alm) 12) lă d se atrag cu o forță F, direct propor- 
Sm —==O țională cu produsul maselor și invers 
FRA Fae proporțională cu pătratul distantei dintre 

ele (fig. 4.7). 
Fig. 4.7. Pentru legea atracției 
universale. Psk ae îmi.) (4.2) 
d? 


unde constanta de proporţionalitate k se numeşte constanta atracției 
universale. Newton a arătat că legea atracției universale se aplică 
şi pentru cazul a două sfere omogene co nsiderind că întreaga masă m 
se concentrează într-un punct, în centrul sferei. Este cazul corpurilor 
cereşti cu această formă. Valoarea constantei determinată experi- 
mental prin măsurarea forței gravitaționale între două corpuri sferice 
de mase cunoscute aşezate la o dist nță cunoscută este* 
k = 6,67 *10-11 N mkg? 
Exemplu. Să se calculeze forţa cu care Soarele (Mg= 2-10% kg) atrage Pămintul 
(Mp= 6-:10%kg) care se află la distanța medie de aproximativ 15-+1010m. 
Din legea (4.2) rezultă 
Nm? 2-10% kg -6 :10%4kg 
kg? (15 +1010)2m2 





F = 6,67 -1071 = 3,559 :1023 N 


Dacă masa Pămîntului este M atunci putem constata că în 
raport cu planeta noastră orice corp de masă m aflat la înălțimea 
h deasupra nivelului mării este atras cu o forță, pe care o numim 
greutatea lui, orientată spre centrul Pămîntului. 

G = —. em (4.3) 
(R+h)? 


Fa? 








* Din relația (4.2) rezultă k= 
[k] = N-m?/kg% 


şi aplicind unităţile în SI se obține 


mM, Ma 
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Notînd cu g expresia — a putem scrie G=— mg se numeşte 
Ene 

intensitate" câmpului ei ad în punctul în care se afla corpul 

de masă m, și deoarece relaţia (4.3) este de forma F = ma factorul 


kM 


— fiind analogul şi avînd unităţile unei accelerații*, g se 
(R + h)? 
mai numeşte si acceleraţie gravitaţională. 
kM 
moe (4.4) 


(R+ h)? 


Se observă că accelerația gravitațională depinde de înălțimea 
h. Întrucît g depinde şi de latitudine** se alege o valoare standard 
Jo pentru h = 0 (nivelul mării) și latitudinea de 45° la care să se 
poată face referire, și pe care o luăm în considerare în calcul g= 
9,50 m/s. 

Exemple. 1. Un elicopter se înalţă uni- 
form accelerat cu accelerația de 4 m/s? ridi- 
cind într-o operaţie de salvare un om a cărui 
masă este ¡de 80 kg. Ce tensiune suportă 
fringhia de susținere? (g= 9,81 m/s2). 
Aplicînd legea (4.1) se obtine (fig. 4.8.) 





T — G = ma 
= mg + ma = 80 kg. 9,80 m/s? + 
+ 80 kg- -4m/s? = 1104 N. 


O forță mai mare decit greutatea omului 
intrucit este necesară accelerarea pe verti- 
cală în sus. 

2. La ce distanţă de sol acceleraţia gravi- 
tațională se reduce la jumătatea din valoarea 
standard? 





So SE, 
g= > utili- 


Scriem condiţia pusă : 


zînd relația (4.4), 


kMp g 
g _ (Rp+ h? 1 (Rp) | 


obţinem 











== sau —= s 
g kMp 2 (Ry + h 
j A e i R Fig. 4.8. Tensiunea din cablu e mai 
Rp mare decit greutatea omului ridicat. 
* ig] [k] [M] N m? kg”? -kg _N __kg-m/s? m 
g9] = = — 
[R + h]? m? kh kg s? 


** Motive : a) Raza Pămîntului variază cu latitudinea, b) Intervine forța centrifugă, 
maximă la ecuator și nulă la pol. Acest din urmă motiv este esenţial. 


81 


Rezolvind ecuaţia (în care Rp = 63:10 m) in raport cu h și eliminind soluția 


negativă care nu are sens fizic, avem 


Supr: 


h= Rp(1 + V2) = 151,83 -105m. 


În tabelul următor sint înscrise rapoartele între accelerațiile gravitaționale la 


afața altor planete ale sistemului solar și valoarea gọ la suprafața Pămintului : 
Jupiter 2,37 Saturn 0,90 Pluton zd 
Neptun 1,40 Venus 0,89 Luna 0,16 
Pămintul 1 Mercur 0,40 
Uranus 0,97 Marte 0,39 


4.4,2.* Forţa elastică 


1°. Solicitări. Cind un element al unui mecanism, o piesă oarecare 
este supusă unui sistem de forțe se spune că este solicitată. Există 


cite 


este 


va solicitări simple: 
Intinderea și comprimarea 


Exemple. 1. Cupla dintre vagoane este supusă la o forţă de întindere cind trenul 
pus in mișcare (fig. 4.9), iar tampoanele sint supuse unor forțe de compresiune la 


frinare (fig. 4.9, b). 











Fig. 4.9. Cupla este solicitată la întindere (a), 
iar tamponul, la compresiune (b). 


2. Firele care susţin cîrligul unei macarale sînt întinse (fig. 4.10, a), iar stilpii unui 


pod 


sint comprimaţi (fig. 4.10, b). 


Solicitarea de întindere se caracterizează prin tendinţa de alun- 


gire, 
sau 


82 


iar acea de comprimare o tendința de scurtare a piesei 
a elementului solicitat. În solicitările de întindere și de compri- 











mare forţele au acelaşi suport, dar sint de sens opus (fig. 4.9 și 4.10). 
Forța de întindere se mai numeşte tensiune. 


FĂAF 
-F4 Y-F 


a b 
Fig. 4.10. Firele sînt întinse (a), stilpul este comprimat (b). 
Fortecarea. Exemplu. Foarfeca ghilotină din figura 4.11, a 
acționează prin lamele foarfecii în planul secţiunii AA’ a foii de tablă 
cu  donăforțe opuse. Caracteristic este faptul că cele două părţi 


k 
2 





A 
Pie ip, 


Fig. 4.11. Foarteca-ghilotină și forțele care acţionează. 





adiacente pe secţiunea AA” alunecă şi se separă sub acţiunea unor 
forțe tangenţiale la suprafaţă. 


Fig. 4.12. O solicitare descompusă 
„într-una normală și alta tangenţială. 





Observaţie. Considerăm o bară aflată în echilibru supusă de întindere. Orice sec- 
' 5 =i a D dl să 
țiune AB a barei se află în echilibru (fig. 4.12). Descompunind forța F după două direcţii, 
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Se 
una tangențială și alta normală la suprafață se obţin forțele Fn şi Fe. Orice tip de solici- 
tare poate fi descompusă pe baza unor consideraţii asemănătoare în solicitări normale sau 
tangenţiale. În cele ce urmează se explică acest lucru pentru incovoiere şi răsucire. 


Încovoierea. Grinda 1 
din figura (4.13, a) este înco- - / 
voiată sub acţiunea greutăţii DEI A 
proprii. Aceasta face ca stratu- a n i 
rile superioare (7) să fie compri- a 2 


mate, iar cele inferioare (2) să 
fie alungite (fig. 4.13, b). Secţi- 
unea mediană rămînind nede- 
formată. Solicitarea se reduce 
la apariția unor solicitări nor- 
male diferite în straturile pa- 
ralele cu secțiunea mediană și 
la eforturi tangențiale între stra- b 
turile de acest fel vecine. 





Răsucirea (torsiunea) 
Exemplu. Axul polizorului 
(fig. 4.14) transmite mişcarea 
de rotaţie fiind acționat de două 
cupluri unul activ și celălalt 
rezistent. Orice secțiune este 
supusă, forfecării, deoarece exi- 
stă cite un cuplu pereche cores- 
punzător oricărei secţiuni. Acea- 
sta se observă uşor pe o vergea 














Cuplul 
rezistent SA G 
Fig. 4.14. Axele sint supuse Fig. 4.15. Păsucirea. 


torsiunii. 
de cauciuc din faptul că liniile paralele trasate pe ea înainte de 
răsucire (fig. 4.15, a) se deformează după torsionare ca în 
figura 4.15, b. Punctele, iniţial vecine, A şi B de pe o generatoare 
ajung, în final, pe generatoare diferite. 
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\cest lucru nu se poate întîmpla decit dacă cele două secţiuni 
vecine cărora le aparţin punctele A şi B alunecă una în raport cu 
cealaltă, ceea ce se poate admite ca urmare a apariţiei solicitării 
lumgenţiale între aceste secțiuni (fig. 4.15, c). 

Pentru a descrie cele trei feluri de solicitări fundamentale, în- 
lindere, comprimare și forfecare, se introduce noţiunea de efort 
unitar. Dacă într-o anumită secţiune, de exemplu AB din figura 
1.12, forțele F, și F, sint uniform repartizate, atunci raportul dintre 
forța normală şi suprafaţa pe care ea acționează se numește efort 
unilar normal 


și in mod corespunzător raportul 
FiS = c 


se numeşte efort unitar tangential. Ambele mărimi se măsoară în 


4 
N ren 3 
asa cum se observă din relația 
m” 
a F N 
[e] == 
[S] Ha~ 


2°. Legea lui Hooke. Corpurile supuse solicitărilor se deformează 
sub actiunea forțelor. Corpul poate reveni sau nu la forma inițială. 
În primul caz deformația se numește elastică, în caz contrar se nu- 
meste plastică. Este important să se studieze modul cum se defor- 
mează un material pentru a-i cunoaşte comportarea în cazul utilizării 
lui ca element într-un mecanism sau într-o constructie. 

În vederea efectuării unui astfel de studiu se construiesc din 
materialul care interesează probe de o anumită formă numite epru- 
vete, care sînt supuse unor solicitări. 





Exemple. 1. Proba din figura 4.16, este supusă ìntinderii (sau compresiunii). Ca 
urmare, epruveta, initial de lungime lọ se alungeşte pină la lungimea l. Pentru a des- 
crie deformarea corespunzătoare se introduce raportul 





numit alungire relativă care are semnificația fizică de alungirea unității de lungime. 
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2. Proba din figura 4.17 este supusă ulunecării. În raport cu baza AB, faţa BC, s-a 
deplasat în B'C” alunecind pe o distanţă d. 
Raportul 
d/h = tgo 


descrie deformarea la alunecare. Întrucit e este unic d/h a ọ. 














3 GC 
ġà lo A j 
Ii a SEE E Ma ana z H 
Pans s 
a „Al 
F remi A - 
4— soe oo - —> A 
Fig. 4.16. O epruvetă supusă la întindere. Fig. 4.17. Alunecarea. 


Supunînd o epruvetă, construită dintr-un metal ductil unei soli- 
citări de întindere se înregistrează alungirea relativă e, în funcție 
de efortul unitar normal c,. Un grafic tipic pentru un astfel de imate- 
rial (de ex. oţelul) este cel din figura 4.18. Se observă comportarea 
diferită, în funcţie de valoarea efortului unitar. 

În intervalul în care 0 < 
< Cn <op alungirea relativă 
este proporțională cu etortul 
unitar normal (OP este un 
ment de dreaptă), adică, 

j A 
d — B AL, 
5 l 


se g- 





unde E este un coeficient de 
proporționalitate care depinde 
de material aşa cum se explică 
mai jos. Relația mai poate fi 
scrisă sub forma 





Deformatie permanenta 


Fig. 4.18. Curba alungirii relative în funcție ES E A 
de efortul unitar normal la o probă de tipul F = — Al = BAI (4.5) 
arătat în fig. 4.16. lò 


în care k este constanta de elasticitate a materialului (sau cons- 
tanta elastică) pentru motivul că în intervalul 0 < c, < c, dacă 
efortul încetează materialul revine la forma inițială, are o compor- 
tare elastică. De regulă, în acest interval nu se produc alungiri rela- 
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live mai mari de 1%. Relația (4.5) se numeşte legea lui Robert Hooke 

1635—1703). Valabilitatea ei rămîne deci pentru eforturi unitare 
care produe deformații pină la limita de proporționalitate adică 
pentru 0 < c < op. Întrucit experimentele de întindere sau de com- 
presiune arată că pentru un material dat un anumit efort unitar 
prođnce întotdeauna o aceeaşi alungire relativă, raportul între efor- 
Lul unitar și alungirea relativă este o constantă caracteristică numită 
modulul lui Young şi notată cu E 


(FISA) = E. 
[! se mai numeşte şi modul de elasticitate. Deoarece s, este un număr 
[E] = [o] = N/m? 


În tabelul următor se dau valorile modulului de elasticitate pen- 
iru citeva materiale 


Materialul E, în N/m* 





Aluminiu 7 + 1010 
Oțel 2 -108 
Fier 1,9 -101 
Plumb 1,5 -1019 
Cupru 104 

Sticlă 5,8 -1010 





Valorile lui Æ depind de tratamentul termic al materialului. În 
afară de aceasta, valorile înscrise sînt de fapt o medie, deoarece de 
obicei proba este compusă din multe cristale mici orientate la în- 
timplare. 


Observaţii : a) În relaţia (1.5), expresia nE a fost înlocuită prin k. Constanta de 
0 

elasticitate este introdusă şi preferată în locul lui E deoarece modulul de elasticitate 

este o constantă care depinde exclusiv de material și nu de geometria corpului supus 

solicitării, De exemplu, dintr-un material dat se pot construi bare, fire, resorturi etc. 

Relaţia (4.5) se aplică și pentru un resort care este întins sau comprimat în care efor- 

tul este pur tangenţial. Forţa F care respectă legea lui Hooke se numește forță elastică. 
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b) Dacă materialul este solicitat mai mult (oe< on) deformaţiile devin permanente. 
Materialul descărcat revine pe o altă curbă (cea punctată), răminind cu o alungire perma- 
nentă. Între E și D materialul se comportă plastic. În punctul D epruveta se rupe. 


Exemple 1. Un fir de telefon de Cu de lungime egală cu 125 m și cu raza de 107? m este 
întins pină la lungimea de 125,25 m prin apli- 
carea unei forțe de 800 N. Care este modu- 
lul lui Young al materialului? 

Aria secțiunii este 


rd? sui 
A, => T = 3,14 -1078 m? 


Conform definiției modulului 

















F 800 N 
4 3,14 -10€ma N 
A E e a a 
Arcul Al 0,25 m m7 
Fig. 4.19. Un dinamometru cu arc elicoidal. lo 125 m 


aproximativ egal cu cel dat în tabelul precedent. 
2. Un arc spiralat are lungimea de 30 cm cind este întins de o forță de 40,2 N și 
lungimea de 37 cm cind este întins cu o forță de 45,2 N. Care este constanta elastică a 
resortului ? 
Forţa suplimentară F = 5 N produce o alungire de 7 cm ; conform legii lui Hooke 
(4.5) se scrie 
F 5 N 
k = — 
Al 0,07 m 








Pe baza relației (4.5), cunoscînd alungirea unui resort, se poate 
măsura forța. Dinamometrul este instrumentul cu care se efectuează 
această operaţie (fig. 4.19). 


4.4.3. Forţa de frecare 


Frecarea prin alunecare. Între suprafeţele corpurilor aflate în con- 
tact se exercită forțe de frecare. Din următoarele două exemple rezultă 
că frecarea se manifestă atit cînd corpurile sînt în repaus relativ 
cît şi cînd ele se deplasează unele în raport cu celelalte. 

Pe un plan înclinat se află o ladă în repaus. Întrucît componenta 
G, în lungul planului are tendința de a produce alunecarea, se de- 
duce existența unei alte forțe care se opune (fig. 4.20). Aceasta este 
forța de frecare Bi 

Pe un plan orizontal o persoană împinge în mişcare uniformă un 
dulap (fig. 4.21). Sub acțiunea forței F dulapul ar trebui să fie depla- 
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ut accelerat dar forța de frecare F, orientată întotdeauna în sens 
opus vitezei, produce echilibrarea ei astfel încit acceleraţia rezul- 
tantă este nulă. 





ig. 4.20. Echilibrul forţelor de-a lungul Fig. 4.21. Pentru mişcarea uniformă 
planului înclinat. a dulapului este necesar ca forţa de 
impingere să fie egală cu forţa de 

frecare. 


în repaus „= 





Fig. 4.22. Frecarea statică şi cinematică. 


Experimental se dovedeşte (fig. 4.22, a) că pină la pornirea blo- 
cului de lemn dinamometrul arată o forță mai mare decit după, 
cind blocul are o mișcare uniformă (fig. 4.22, b). 

Există aşadar o forță de frecare statică și una cinematică (de 
miscare). 

Experimental, se induc două legi, pentru frecare statică şi cine- 
matică, între două suprafeţe neunse. 

L) Forţa maximă de frecare statică (sau forța de frecare cinema- 
tică) nu depinde de aria suprafeţei de contact. 
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2) Forţa maximă de frecare statică (sau forța de frecare cinema- 
tică) este direct proporţională cu forța normală. 

Raportul între forța maximă sub acţiunea căreia se pune im 
mişcare corpul aflat pină atunci în repaus pe o suprafaţă neunsă si 
forța normală definește coeficientul de frecare statică u, 


E aa == Ha (4.6) 


mat + 


Rezultă că forta de frecare statică 


In eazul deplasării, raportul între forța de frecare în mişcare uni- 
formă şi rectilinie si forţa normală defineşte coeficientul de frecare 
cinematică ue 


FIN = He 
din care rezultă 
F, = uN (4.7) 


Reiese din cele de mai sus că u, < u, Cei doi coeficienţi sint 
numere şi depind de natura și prelucrarea suprafețelor în con- 
tact și se determină experimental. 


Coeticienţi de frecare statică (u,) și cinematică (u,) 





Suprafeţele | e | t 
Oțel pe oțel (uscate) | 0,7 | 0,5 
Oțel pe bronz | 0,5 | 0,4 
Oțel pe lemn (uscate) | 0,4 0, 2 
Oțel pe gheaţă | 0,1 | 0,06 
Lemn pe lemn (uscate) 0,35 0,15 
Metal pe metal (unse) 0,15 0,08 
Cauciuc pe imbrăcăminte asfaltică — 0,5 
Teflon pe teflon 0,04 0,04 


Observaļie. Valorile variază foarte mult ìn funcție de prelucrarea suprafețelor, u me- 
zeală, orientarea fibrelor (la lemn), ungere ete. 


În tabelul precedent sînt trecuți numai coeficienți de frecare 
pentru solide. Frecarea există însă şi în fluide dar ecuaţia (4.7) nu 
este valabilă. Unele probleme legate de frecarea în fluide vor fi pre- 
zentate în $7.5. 
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Frecarea prin rostogolire. Între un corp cilindric sau sferic aşezat 
pe o suprafață plană (fig. 4.23) există o forță de frecare la rostogo- 
lire F, exprimată prin relaţia 


i = uk 


Li n 


in care u, este coeficientul de frecare, iar F, este forța normală. 
Intracit întotdeauna pentru două suprafețe date in contact 


U, & ue 


cind se poate se înlocuieşte frecarea de alunecare cu frecarea prin 
rostogolire folosindu-se rulmenţii (fig. 4.24). 


Ps d S 
N 
N 

A AN 

F i 

0” | 

i | 

i 





iig. 4.23. Frecarea prin rostogolire. 





Explicarea legilor frecării  Adincimea 
printr-o teorie unitară nu a (ym)! 
putut ti dată pînă în prezent, 

«lar cunoaşterea microscopică 


i 
a structurii mecanice a su- | 
prafețelor în contact contri- 2 Pana] [re 
buie la înţelegerea legilor 14 

enunțate. Figura (4.25) arată | 


structura unei porțiuni din i 10 20 30 40 “Lungimea 
suprafața unei plăci de oțel (um) 


lustruite foarte fin. Intuim 
A X te i tuim Fig. 4.25. Profil al unei suprafețe șlefuite văzut 
itfel că la contactul a două 


la micrascop. 
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suprafețe  neregularităţile se întrepătrund şi că deplasarea cor- 
purilor, unul în raport cu celălalt, se face prin fracturarea 
unor neregularități și prin ruperea unor mici „suduri“ produse dato- 
rită faptului că distanțele dintre 
moleculele feţelor în contact scad sub 
valoarea la care se produc forţe de 
atracție. Dar cu cit forța normală 
este mai mare cu atit întrepătrun- 
derea și presiunea devin mai mari 
şi are loc o apropiere mai accentuată 
care determină cresterea adeziunii. 
Acest fapt explică creşterea forței 
de frecare cu forţa normală. Schim- 
bînd suprafața de contact cu una 
mai mică, frecarea ar trebui să scadă. 
Forţa normală rămînind aceeaşi, 
fiind însă repartizată pe o suprafață 
mai mică, presiunea creşte; ca a- 
tare adeziunea şi deci forța de frecare 
crese compensind astfel scădere: 
frecării la care ne-am fi așteptat. 

In funcţie de situaţia tehnică se 
urmărește mărirea sau micşorarea 
coeficientului de frecare. 

a) Mărirea trecării este de exemplu necesară în procesul de fri- 
nare şi evitare a derapărilor. Pentru aceasta pneurile automobileior, 
tractoarelor au profile corespunzătoare şoselelor sau terenului pe 
care sînt destinate să fie utilizate (fig. 4.26). 

b) Miceşorarea frecării este impusă la funcţionarea mecanismelor, 
iar soluţiile sint diferite : ungere, utilizarea rulmenţilor ete. 





Fig. 4.26. Relietul pneurilor mărește 
frecarea. 


Exemplu. O ladă cu greutatea G = 100 N este trasă cu o viteză constantă pe o 
suprafaţă plană orizontală cu o forţă F = 40 N care acționează sub un unghi de 30° 
(fig. 4.27). Care este coeficientul de frecare? 





Pentru deplasarea uniformă trebuie ca rezultanta să fie egală cu zero, adică pe ori- 
zontală, trebuie îndeplinită condiţia 
F cos — uFpn = 0, 
iar pe verticală 
Fa + Fsina — G=0 
din care rezultă 


Fa = G — F sin g, 
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pe care înlocuind-o în prima relaţie, se obține 


E EN 
7 40— N n 
F cosa 2 4013 
re E = = = 0,43 
G—F sing 1 80 
100 N — 40 — N 
*) 





| an} 
n; 





Fig. 4.27. Pentru exemplul de calcul. 


4.5. Legea a doua aplicată într-un sistem neinerţial 


Într-un sistem aflat în mișcare uniform accelerată în raport cu 


referențialele inerţiale, în afara forțelor efectiv aplicate trebuie 
considerate şi forțele de inerție. 


Exemple. 1. De tavanul unui vagon se află suspendat un fir cu plumb, iar pe o masă 
din același vagon un vas cu apă (fig. 4.28, a). Cind vagonul este în repaus sau se mișcă 
cu viteză constantă și în linie dreaptă, firul este vertical, iar suprafața apei e orizontală. 





va vė . . ~ . = 
Cind vagonul se află în mişcare uniform accelerată cu acceleratie constantă a, poziția 
firului se schimbă, iar suprafața apei își modifică înclinarea rămînind totusi plană. Echili- 
brul firului se face sub acţiunea unui sistem de forțe alcătuit din forţa de atracţie a 
A . sps . .. . . : . ie 
Pămîntului care nu s-a modificat, a tensiunii din fir și a forței Fi care apare pentru 
orice corp din vagon și care este o forţă reală pentru observatorul din interior (fig. 4.28, 
b). În figura 4.28, c se arată cum este echilibrată o picătură la suprafața lichidului. 
Rezultanta dintre forţa de inerție, greutatea și reacţiunea lichidului este nulă. 
Ca atare, noua verticală” este pe direcţia lui T, iar noul „plan orizontal“ esta 
re 
perpendicular pe T (fig. 4.28, b). 
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Observaţie. Denivelarea lichidului faţă de planul orizontal, poate fi măsurată prin 
unghiul pe care îl face cu acest plan suprafața liberă a lichidului (fig. 4.28, c) şi deoarece 
unghiul a depinde de F, adică de accelerația sistemului rezultă că acest unghi poate 
măsura după calibrare acceleraţia, adică un astfel de dispozitiv poate constitui un acce- 
leromelru. 

2. În intervalul de timp în care are loc pornirea sau oprirea, un ascensor are o 
mișcare uniform variată ìn care viteza lui crește de la zero la valoarea de regim, respectiv 





























Fig. 4.28. Verticala și planul orizontal într-un 
vagon în repaus sau ìn mișcarea uniformă (a) 
şi intr-un vagon accelerat (b); în (c) echilibrul 
[ud unei picături în vasul, din (b). 





scade de la această valoare la zero. Un om care ar sta pe un cintar cu arc așezat pe po- 
deaua ascensorului ar constata mărirea sau scăderea greutății lui. Într-adevăr, cind ascen- 
sorul are o mișcare variată cu accelerația a se produce echilibrul celor trei forțe : forţa 
de inerție, greutatea persoanei și forța elastică de reacțiune a resortului cintarului (fig. 
4.29). 

De altfel, existenţa forței de inerție „se simte“ : dacă avem în mină o sacoşă grea, 
aceasta ni se va părea mai grea la pornirea în sus ca apoi să pară mai ușoară la opri- 
rea ascensorului. 


Legea a doua a dinamicii (4.1) rămîne valabilă pentru un sistem 
neinerţial, cum sînt cele din cazurile precedente cu condiţia să adău- 
găm forţa de inerție F,. Pentru exemplificare vom scrie legea (4.1) 
pentru situaţia ilustrată în figura 4.30, în care bila B se găseşte 
în repaus față de observatorul Ob. In a): 


F, —F;—G =0 
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iar în b) 
FetFi— G= 0, 


unde F, este produsul între masa corpului și accelerația sistemului 
neinerțial. 

















Fig. 4.29. Greutatea se modifică în intervalele de timp 
cînd ascensorul se deplasează uniform variat. 








| 
|l 
meee = F EEE EEE see ese, 
Fe | 2FE | 
| | FĂ | 
Ob. B | 
(7 ă 
(A č 





Fig. 4.30. Modificarea legii a doua a dinamicii într-un sistem 
neinerțial. 
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4.6. Dinamica mișcării circulare 


Din punctul de vedere al observatorului aflat intr-un punct care 
nu este antrenat în mişcare, pentru ca un corp să se afle în deplasare 
pe un cerc este necesar să existe o forță îndreptată spre centrul 
cercului (fig. 4.31), numită din acest motiv forță centripetă. Forţa 





Fig. 4.31. Mişcarea punctu- 

lui pe cerc din punctul de 

vedere al unui observator 
fix. 


Fig. 4.32. Aruncarea ciocanului. 


determină o accelerație centripetă cu aceeaşi orientare (vezi $3.10 
relația (3.9). Aplicînd legea a doua se scrie 


2 


PF = ma = m mro?, (4.8) 
P 








Exemple, 1. Pentru a roti ciocanul un sportiv acționează asupra bilei cu o forță 
centripetă orientată de-a lungul minerului. De îndată ce aruncătorul eliberează minerul 
ciocanul se deplasează după tangenta la arcul de cere descris pină ìn acel moment (fig, 
4.32). 


2. Pentru a intra într-o curbă vagonul este acționat de o forță centripetă exercitată 
de şine (fig. 4.33, a şi b). 


Din punctul de vedere al unui observator care se află în vagon, 
acesta este un vehicul antrenat în mişcarea circulară (fig. 4.33, c). 
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Toate corpurile aflate în vehicul sînt acționate de o forță orientată 
spre exteriorul curbei și care se numeşte forță centrifugă. Se arată 
că modulul forței centrifuge este egal cu cel al forței centripete. 
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Fig. 4.33. Mişcarea vagonului în curbă din punctul de vedere al unui obser- 
vator fix. Devierea pendulului din punctul de vedere al observatorului în 
mişcare (a). 


Exemple. 1. Călătorii aflați în repaus într-un autobuz se deplasează față de un obser- 
vator interior, lateral, spre exteriorul curbei cînd autobuzul se înscrie într-un viraj. 


2. Poziţia de echilibru a unui pendul suspendat de tavanul unui vagon care se depla- 
sează în curbă se modifică. Noua verticală este direcţia firului, adică suportul rezultantei 
fortei centrifuge și a greutăţii. În vagon, atit timp cit acesta se deplasează pe un cerc 
astfel incit forța centrifugă rămine constantă, suprafața unui lichid este perpendiculară 
pe noua „verticală“. Astfel, planul „orizontal“ se modifică și el. 


3. Într-o navă-satelit care gravitează în jurul Pămîntului se creează starea de im- 
ponderabilitate, caracterizată prin faptul că forţa centrifugă observată pe navă echili- 
brează greutatea fiecărui corp. 
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4.7. Aplicaţii tehnice ale dinamicii 
mișcării circulare 


Supraînălțarea în curbe. Pentru vehiculele care se deplasează 
pe şine terasamentul se construieşte astfel încît să se suprainalțe 
şina exterioară curbei (fig. 4.34, a). Unghiul de suprainălţare a 
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Fig. 4.34. Supraînălțarea la curbe (a). Înclinarea în curbă (b). 


ȘI 


rezultă din condiţia ca rezultanta R = F, + G între greutatea 
şi forţa centriiugă F, să fie perpendiculară pe planul şinelor 


m — 

j v2. 

tga = eI E ; 
G mg rg 


5 y2 








tg « trebuie să fie cu atît mai mare cu cît viteza maximă admisă în 
curbă este mai mare şi cu cît raza curbei este mai mică. 

Calculul rămîne valabil şi pentru autostrăzi, iar construcția din 
figură se regăseşte explicînd înclinarea pe care conducătorul o dă 
în mod reflex vehiculelor de tipul bicicletelor, motocicletelor ete. 
(fig. 4.34, b). 
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Centrifugarea. Operația se face cu scopul de a grăbi filtrarea, 

precipitarea unor componente, uscarea zaharului sau a rufelor, 
degresarea laptelui ete. În acest scop, corpul supus centrifugării se 
rotește rapid. Datorită forțelor centrifuge rezultate componentele 
de densitate diferită sînt acţionate în mod diferit. De exemplu, 
o picătură de apă (p = 1 000 kg/m?) aflată în repaus la suprafața 
unui strat de ulei (ọ = 900 kg/m?) cade la fund foarte lent 
in cimp gravific (aprox 1 mm/h). Ar fi necesare 200 ore pentru 
a separa un amestec de ulei cu apă. Punind vasul într-o centrifugă 
in care acceleraţia poate fi a — 104 g, forţa care produce separarea 
devine de 10 ori mai mare, separarea efectuindu-se în trei ore. 
__ Asemenea acceleraţii sînt imposibil de obţinut prin translație. 
In ultracentrifuge se realizează a = 3 :105 g, cu rotoare cu raza de 
2 em şi turaţii de 2 000 rotații pe secundă ; aici se pot face operaţii 
de separarea din amestecuri a moleculelor mari (proteine) sau a par- 
ticulelor coloidale foarte mici. 


41.8. Energia mecanică 
4.8.1, Lucrul mecanic 


= 
Exemple. 1. Un autovehicul tractează o remorcă, forța F, constantă exercitată la 
cirlig deplasindu-şi punctul de aplicație în sensul și pe direcția forței pe distanța 
d (fig. 4.35, a). Efectul este de accelerare a remorcii sau de mișcare rectilinie și uni- 
lormă. 
š , : i m Pa : : 
În acest interval de timp a acționat și o altă forță Fa, de frecare, punctul ei de apli- 
calie, figurat convenţional în B, deplasindu-se pe aceeași direcție și pe aceeași distanţă, 


2. La trecerea printr-un canal un șlep este acționat de pe mal de o locomotivă 
(fig. 4.35). Şlepul a cărui direcție de deplasare este menţinută în lungul canalului cu 
ajutorul cirmei se mișcă sub acţiunea forţei Fconstantă care face un unghi g cu axa cana- 
lului. Punctul P de aplicaţie al forței se mișcă pe distanţa d ( PP’). Efectul este deplasarea 
uniformă a şlepului. În fizică se consideră că în cele trei cazuri forțele au efectuat un lucru 
mecanice. Prin definiţie lucrul mecanic L este produsul scalar între forța care efectuează 
lucrul mecanic și deplasarea punctului de aplicaţie. 









— 


L =F. d= Fd cosa (4.9) 


Il 


ş 1x . n : VRETI r e T 

în această relație forța este un vector constant în timpul efectuării deplasării d 
care este considerată un vector. 

În SI lucrul se măsoară în joule (J) 


[L] = [F] [d] = Nm = J. 
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Fig. 4.35. a) Prin lucrul mecanic al forței de tracțiune remorca este accele- 
rată ; b) lucrul mecanic al forței care face un unghi cu deplasarea. 





4.8.2. Aplicații 


1°. Lucrul mecanic al greutăţii. Considerăm că un corp de masă 
m cade pe verticală sub acţiunea greutăţii de la o înălțime k. Dacă 
distanţa nu este mare astfel încît g să poată fi considerat constant 


deci şi greutatea G = mg, lucrul mecanic efectuat de greutate pe 
distanța h este conform definiției (4.9) 


L = Ğh = mgh, (4.9a) 


unghiul « între G gi deplasarea k considerată ca vector (fig. 4.8, a,) 
fiind zero. Cînd corpul este lăsat să cadă fără frecare pe un plan 
înclinat sub unghiul « (fig. 4.36, b), lucrul are aceeaşi valoare 


L = Gă = Gd cos (3 — a) = mgd sin a = mgh. 
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2°. Lucrul mecanic al forței de frecare. Deplasînd corpul de masă 
m pe un drum orizontal (fig. 4.37) avem 





L =F, d = umg d cos a = umgdcosr = —umgd 





>! 





a 
Fig. 4.36. Lucrul mecanic al Fig. 4.37. Lucrul mecanic al forței de 


greutăţii. frecare. 
3°. Lucrul mecanic al forței elastice. Conform relaţiei (4.5) cînd 
un corp este deformat elastic el se opune cu o forţă F = —kz, unde 
æ este deformația. Pe distanța OA (fig. 4.38) forța nu este constantă 
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Fig. 4.39. Lucrul mecanic 
al unui cuplu. 


Fig. 4.38. Lucrul mecanic al forței elastice. 


şi nu se poate calcula lucrul mecanic aplicînd definiția sub forma 
(4.9). Pentru a o folosi se poate considera că în acest interval acțio- 
nează o forță medie constantă 


F aia F, F Fo —— ke 
2 2 
Lucrul mecanic este 
ke kg? 
L = P'OA = — -s = e (4.9,b) 
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Întrucit forța reală F are un sens, iar v are sens contrar, lucrul meca- 
nic este negativ cu semnificaţia că se opune deformării resortului. 


49. Lucrul mecanic al unui cuplu constant. Este necesar să se 
însumeze lucrul mecanic efectuat de fiecare forţă. Deoarece deplasa- 
rea se face în fiecare moment tangenţial, adică pe direcţia forţei, 
lucrul efectuat de o forță de-a lungul unui arc de cere de unghi z 
măsurat în radiani, este (fig. 4.39) 


L = B'-e= P-Ra 





sau, întrucît F :R este momentul M, al forţei F în raport cu centrul, 
L = Mea, 
Însumind, 
Liei =: 2L o 2M. 


şi, deoarece 2M, = M este momentul cuplului, 


Lin = Me. (4.9c) 


4.8.3. Energia cinetică 


Considerăm un mobil M aflat în mişcare fără frecare, pe un plan 
orizontal (fig. 4.40). Sub acţiunea forței F constante mobilul este 
accelerat de la viteza +, la viteza v,. Lucrul mecanic are ca efect 


Fig. 4.40. Teorema variaţiei energiei cinetice. 


schimbarea stării de mişcare. Calculind acceleraţia a din relaţia 
v? = vi + 2as şi înlocuind-o în legea a doua a dinamicii se obţine 











. (4.10) 


Se observă că prin efectuarea lucrului mecanic L = Fs se deter- 
mină variaţia unei mărimi fizice 
__ mo? 
2 


E (4.11) 


e 


numită energie cinetică 
Relaţia (4.11) apărută ca o consecință a legii fundamentale a 
2 
; a ‘Ry 4 tra PIN mo 
dinamicii exprimă faptul că : variația energiei cinetice ( AB,= — — 
moi 
= este egală cu lucrul mecanic efectuat de forta exterioară. 


JAE, = L| (4.10) 


Energia cinetică se măsoară, ca și lucrul mecanic, în joule : [E,]= 
=[L] =d 


Exemplu. Cind un vehicul este accelerat pe un drum orizontal energia cinetică finală 
este mai mare decit cea inițială, aceasta datorită lucrului mecanic efectuat de forța mo- 
toare. Concomitent, pe aceeași distanță se efectuează un lucru mecanic și de către forța 
de frecare cu efect de frinare, dar deoarece forţa motoare este mai mare viteza vehiculului 
crește. Cind cele două forțe sînt egale lucrurile mecanice sint de asemenea egale ; nu 
are loc o variaţie de energie cinetică, iar cînd forţa de frecare depășește forța motoare 
vehiculul este frinat. 


4.0.4. Energia potenţială 


a) Cazul unui resort. Pe un plan orizontal se poate deplasa fără 
frecare un corp legat de un resort. Considerăm că în starea iniţială 
resortul se află în repaus şi este nealungit. În starea finală resortul 
este tot în repaus, dar sub acţiunea unei forțe exterioare deformația 
a crescut la æ. Conform relaţiei 4.9,b lucrul mecanic efectuat de 
forța exterioară, opusă forței elastice, este (fig. 4.41) 


L = ta ka? 
2 








şi a avut drept consecință modificarea lungimii resortului. Termenul 


A ea Zka (4.11) 


care depinde exclusiv de lungirea la un moment dat a resortu- 





Fig. 4.41. Energia potențială a unui resort Fig. 4.42. Lucrul mecanic efectuat este 
deformat. egal cu variația energiei potențiale. 


lui, se numeşte energie potenţială. 

Energia potenţială depinde exclusiv de poziţiile relative ale părți- 
lor arcului. Considerînd că în starea în care arcul este destins ener- 
gia potenţială este nulă, energia potenţială depinde exclusiv de defor- 
maţia s. 

aia (4.11) se poate scrie notînd cu AF, variaţia energiei po- 
tențiale a resortului 

AN, == E; 


Lucrul mecanic al forţei exterioare a avut în acest caz ca efect 
numai modificarea energiei potenţiale de la starea iniţială la cea 
finală. 


b) Cazul unui corp aflat în cîmpul gravitațional. Corpul 0 de masa 
m aflat la o înălţime h, deasupra suprafeţei Pămîntului (masa M) 
este deplasat pe verticală pînă la înălțimea k, efectuindu-se lucrul 
mecanic L (fig. 4.42). Pentru a-l calcula, considerăm că pe drumul 
CC’ acţionează o forţă constantă și egală cu greutatea corpului G = 
mg, ceea ce pentru distanța ha—h,, nu prea mare, este o aproximaţie 
bună, Lucrul mecanic 
L = mg(hp—h) (4.12) 


104 


are ca, efecte modificarea poziției relative a Pămîntului şi corpului C. 
Se spune că energia potențială a sistemului a crescut. 

Considerind energia de referință a sistemului zero cînd corpul 
se află la suprafața Pămîntului (h = 0) termenul E, = mgh este 
energia potențială a sistemului cînd corpul se află la înălțimea h. 
Relația (4.12) se scrie 


L = Es, — Es, (4.13) 


arătînd că lucrul mecanic efectuat este egal în acest caz cu variația 
energiei potențiale între starea inițială şi cea finală. 


4.8.5. Conservarea energiei mecanice 


În exemplele următoare se poate observa transformarea reciprocă 
a energiei cinetice și potenţiale : 


Exemple. 1. Pendulul, lăsat liber în A, se deplasează către poziția O, de echili- 
bru, și își continuă mişcarea pină în A’, unde se oprește și se întoarce (fig. 4.43). În A 
pendulul este în repaus (E=0) şi față de nivelul de referință, are energie potențială maximă. 
Pe drumul AO energia potenţială scade, iar cea cinetică este în creștere devenind ma- 
ximă în O, cînd energia potenţială este nulă. Pe traiectoria OA se produce transforma- 
rea energiei cinetice care se anulează în A’, unde energia potenţială este din nou ma- 
ximă, 





e 
Niati g 


Li 


Fig. 4.43. Transtormări reciproce de energie în forma potenţială și 
cinetică la un pendul gravitațional. 
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= 
2. Energia cinetică a unui corp, lansat pe verticală cu o viteză inițială, v des- 
crește cu cit corpul urcă (C). Energia potențială crește devenind maximă în B cind vi- 
teza se anulează (E. = 0). Din poziţia cea mai înaltă corpul se întoarce, transformarea 
producîndu-se în sens invers, energia potenţială scade, cea cinetică se mărește. 








III SPA ci re 5 
M Nivel de referinta 7 

Fig. 4.41. Transformări reciproce Fig. 4.45. Transtormări de energie în cazul unui 

de energie în capul unui corp lan- pendul clastic. 


sat pe verticală în sus. 


3. Corpul M aflat în O și cuplat de un resort relaxat este deplasat in A intinzind arcul. 
Din A corpul revine în O şi își continuă mişcarea pină în A” de unde se intoarce repar- 
curgind traiectoria în sens invers. Energia potenţială maximă ìn A şi în A’, se trans- 
formă în energie cinetică, care devine maximă în 0. 

În absenţa trecărilor pendulul (exemplul 1) ajunge mereu pină la aceeași înăl- 
time h, corpul C revine pe sol cu aceeaşi viteză cu care a fost lansat (ex. 2), iar M 
se întoarce mereu în poziţiile A și A” simetrice faţă de O. În poziţii intermediare ori- 
care corp are o anumită energie cinetică E. şi o anumită energie potenţială Ep. Suma 
Ec+ Ep = Em se numeşte energie mecanică. 

În absența frecărilor energia mecanică a unui corp se conservă 


Em = const. (4.14) 


Întrucit frecările nu pot fi înlăturate, oscilatiile corpurilor din exemplele 1 și 3 se 
sting, iar corpul C (ex. II) ajunge la sol cu o viteză mai mică decit cea iniţială 


4.8.6. Aplicaţii 


1°. Lucrul mecanic efectuat în câmp gravitațional pentru deplasarea 
unui corp de masă m între două puncte A şi B de la o înălţime h la 
alta h, (fig. 4.46, a). Deplasarea se poate face pe planul AB încli- 
nat cu unghiul « sau pe drumul AMB. 
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Pe drumul AB, pentru a urca corpul fără frecare, se efectuează 
lucrul mecanic de către forţa F opusă lui G, (4.9) 


— 


-AB = mg sin «AB cos = mg sina-AB; 


E 


/ 


Nivel de_ 
____ referinta 





Fig. 4.46. Lucrul mecanic pe drumuri diferite : a) fără frecare, b) cu frecare. 
dar AB sina = MB = h, — ha. Deci 
Lan = M9(ha — ha) 


Pe drumul AMB compus din porţiunea orizontală AM şi cea 
verticală M B se efectuează lucrul mecanic Lams = Lam-tLuz. Pe AM 


se efectuează lucrul Lam de către forța G, L=G-AM „cos = 0, unde 
B = z[2 este unghiul dintre forţa şi deplasarea AM, iar pe MB 
este efectuat lucrul Lp de către forța F’ opusă greutății G 


Lyn = F' -MB = mg(hħ, —'h) $ 
Suma celor două lucruri mecanice este 


Laus = m9(ha — hu 
de unde se observă, 
Lims = Las: 


Se ajunge la ideea că lucrul mecanic efectuat pe cele două dru- 
muri între aceleaşi două puncte este același. Se demonstrează în 
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general că în cîmp gravitațional lucrul mecanic efectuat nu[depinde 
de drum. În acest caz lucrul mecanic este egal cu diferenţa, energii- 
lor potenţiale în B respectiv în A 


Las = Lama = mgh — mgh, =, -Bp 


Observaţie, Presupunind că urcarea pe planul AB se face cu frecare (coeficientul 
se 
de frecare u) rezultă că forța F care acţionează pentru urcare unitormă trebuie să fie 
de modul (fig. 4.46, b) 
F = Gf + Ff = mg sinz + H mg cos x = mg (sin ~ + u cos q). 


Lucrul mecanic este 


Lag = mg-AB (sinz + ucosa) = mg(h, — h) +u mg-AM. 


Se observă că în acest caz prin urcare la înălțimea ha. deși variaţia energiei poten- 
ţiale este aceeași, lucrul mecanic efectuat este mai mare. 


2. Rotit cu un unghi « un șurub avansează pe o distanţă d. 
Cuplul de moment M efectuează, asupra şurubului un lucru mecanic 
L = Ma (relaţia (4.9,c), iar şurubul — un lucru me anic Fd asupra 
mediului. Energia primită este cedată mediului, deci 


Ma = Fd 


de unde se obține valoarea forței de apăsare F = Ma/d. 


4.9.7. Puterea 


Maşini diferite pot efectua acelaşi lucru me anic. De exemplu, 
un autoturism poate urca o pantă, motorul efectuînd un lucru meca- 
nic. Acelaşi lucru îl poate face un alt autoturism de tip diferit, de 
masă aproximativ egală. Din acest punct de vedere nu apare nici o 
deosebire. Totuşi aceeaşi pantă va putea fi urcată de cele două mașini 
în intervale de timp diferite, cel care urcă mai repede avînd un avan- 
taj care poate fi extrem de important la o depăşire. 

Pentru a compara lucrurile mecanice din punctul de vedere al 
timpului în care sînt; efectuate se introduce noţiunea de putere (P). 
Prin definiţie, puterea medie este numeric egală cu lucrul mecanic 
efectuat în unitatea de timp 





Dra x 4.15 
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Unitatea de putere este wattul: 1 W = 1J/1s. 
O unitate întrebuințată în tehnică este calul-putere (CP): 1 CP = 746 W, apro- 


3 


ximativ T de kilowatt. 


.. . v . 
Considerind o forţă /' ce acţionează asupra unui corp, pe care 
il deplasează pe direcţia şi în sensul forţei pe o distanţă d, puterea 
dezvoltată este 


P = = — = Fy (4.16) 





adică puterea este produsul între forță şi viteza medie. 


Exemplu. Să se calculeze puterea unei locomotive care trage un lren cu masa de 
500 000 kg cu o viteză constantă de 40 m/s de-a lungul unei căi pentru care coeficientul 
de frecare este 0,02. 

Forța de frecare este dată de 


F; = uG = 0,02 -500 000 kg-9,8 m/s? = 98000 N, 


Puterea se calculează din relația (4.16) 
= m 
P = Fo = 98 000 N +40 — = 3920 kW. 
s 


Puterea este in întregime folosită pentru suplinirea pierderii de viteză datorită frecări- 
lor. 


4.0.8. Impulsul 


Forţa F care acţionează asupra unui corp de masă m îi imprimă 
o mișcare uniform accelerată mărind viteza corpului de la V, la 
V în intervalul de timp At. Din legea a doua a dinamicii rezultă 


m(V — vo) 


At 


F = ma = 
gi 


PAI = mo — mo (4.16) 


relație care conduce la ideea că acţionind un interval de timp At 
forța F produce o variație a mărimii p = mo, numită, impuls, de 
la Po = mv la p = m. 
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Impulsul este o mărime vectorială, deoarece este un produs între 
o mărime scalară (m) şi una vectorială 7% 


Orientarea vectorului impuls este aceeaşi cu a vectorului viteză, 


Impulsul se măsoară în [p]= [m] [v]= kg 


[2] 


Exemplu. O rachetă de 104 kg pornește din repaus fiind acționată de o fortă de 2-105N 
timp de 20 s. Care este viteza finală a rachetei? 
Scriem relația (4.16) 
F-At = nw — mw 
dar v =0 deci 


i 
U = = ——— = 400 * 
m 104 s 





Din relația (4.16) se observă că dacă un corp este izolat din punctul 
de vedere mecanic* impulsul său măsurat față de un sistem inerţial 
se conservă ( F = 0 implică mv — mv, = 0 sau mo = mt). 

Pentru un sistem de corpuri 
se defineşte impulsul sistemu- 


lui ca fiind suma impulsurilor -n VA 
tuturor corpurilor. Ca şi pentru Vrd 
un punct, pentru un sistem de a EN 
puncte este adevărată legea con- N A ] 
servării impulsului. Le HER 
Impulsul unui sistem de cor- Ya B) 
puri măsurat fată de un sistem W N VI 
imerțial se conservă dacă siste- (B) N 
mul este izolat. e EL 
Fiind dat un sistem de două Inainte 


corpuri, A și B de exemplu După 
(fig. 4.47) care au impulsurile Fig. 4.47. Un sistem de corpuri înainte și 
iniţiale mad, și mp6, Și impul- după ciocnire. 

surile finale m4ð4 și mpok se 

poate scrie conform legii conservării impulsului 


Mata + împOs = Matu + Mmgth. 


Cuvintele inițial și final se referă la înainte şi după un eveniment 
la care participă sistemul de puncte şi în care intervine modificarea 
impulsurilor individuale al unei părţi sau al întregului sistem. 

* Izolarea mecanică se traduce prin lipsa de interacțiuni mecanice între sistem și 
exterior. 
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4.8.9. Aplicații 

1° Cioeniri. Se consideră în mod ideal două categorii de ciocniri : 
plastice și elastice. Desigur, nici o ciocnire reală nu se încadrează 
în aceste cazuri. 
sensul pozitiv, 


cie i 


—>; rugă 


v1 v2 


Pit SN ) cit ei 
b 


Fig. 4.18. Deformarea unei mingi de Fig. 4.49. Ciocnire unidimensională 1 


tenis în timpul ciocnirii. a) elastică; b) plastică. 

În figura 4.48 este ilustrat un moment dintr-o ciocnire între o 
minge de tenis şi un perete. Se observă deformarea mingii. În proce- 
sul oricărei ciocniri are loc transformarea reciprocă a energiei cine- 
tice și potenţiale a corpurilor care participă la ciocnire. În orice cioc- 
nire are loc conservarea impulsului, dar nu şi conservarea energiei 
mecanice. 

O ciocnire este elastică dacă energia mecanică se conservă. În- 
tr-o ciocnire neelastică o parte din energia mecanică se transformă, 
inversibil în căldură în procesul de detformaţie. 


Cioenirea elastică. Fie date două corpuri de mase m, şi m, care se 
deplasează unul către celălalt cu vitezele v, şi va, se ciocnesc elastic 
şi se deplasează în continuare cu vitezele v; şi v, (fig. 4.49,a). 


+11 








Se scriu legile conservării impulsului și energiei. 


Midi — MW = MV — Mata (4.17) 
1 J i 1 : l 
— mo + — maw = — mw? + = mw? (4.18) 
2 2 2 2 


care, rezolvate, dau vitezele corpurilor după ciocnire 


i cu EST + M(20,—0) 
= le be SR it A Sc: ie 3, 
Mı — Mg 


"O Mada — M (20; — V2) 
v, = =A 
m, — Ma 


Dacă se produce ciocnirea cu un perete în repaus (t, = v, = 0) 
m, = œ , din relaţiile precedente se obţine 


vi = — Ùe 
Corpul care vine perpendicular pe un perete [se întoarce cu 


aceeaşi viteză. 


Cioenire plastică. Acesta este un caz special de ciocnire neelas- 
tică. Corpurile de mase m, şi m, se ciocnesc plastic cu vitezele v, și 
o, şi pornesc împreună după ciocnire cu aceeași viteză v. 

Se scrie conservarea impulsului (fig. 4.49, b) 


MV — MW, = —(m + mah, 
Rezultă viteza v 


MV — MV 
2) sei pede (4.19) 
m, + Ma 


Exemplu. Un autoturism cu masa m, = 600 kg avind viteza v, = 20 m/s ciocneşte 
în plin un autocamion de masă m, = 1400 kg care, staționează. Să se calculeze viteza 
cu care se mişcă împreună după ciocnire cele două vehicule avariate. 
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Aplicind relaţia (4.19) in care v = 0, avem conform figurii 4.49, bı 


— md 600 -20 m 
v= = = 


m, +m 2000 s 





semnul minus arătind că ansamblul se va deplasa (fig. 4.49) spre dreapta. 
Este interesant să se calculeze diferența dintre energia cinetică a sistemului înainte 
202 m? 6? 
de ciocnire Ee = 600 kg: — — = 12 -104J şi după, Ef = 2000 kg — m?/s?=36 10? J, 
P E a 2 
adică Ec — E4 = (120—36)105 J = 84:10? J, diferență absorbită în cursul impactului 
(deformare, caldură). 
Observaţie. Scriind relația (1.17) sub forma 
m (v, + vf) = mva — v'a) 
şi apoi 
m, V — v3 


, 


my v+ va 


se vede că se poate, considerind masa m, ca etalon, să măsurăm masa m, după ce s-au 
determinat vitezele corpurilor înainte şi după ciocnire. Acesta este un alt procedeu de 
măsurare al masei corespunză lor proprietății inerțiale. 


2°, Reculul. În orice armă de foc are loc aprinderea unui ames- 
tec detonant prin care proiectilul, de masă m, este lansat. Con- 
siderind M masa armei impreună cu tubul proiectilului, impulsul 
total iniţial este zero. (Părţile sînt în repaus.) După detonare, arma 
și proiectilul au vitezele V şi irespectiv v în sens contrar. Întrucît acţiu- 
nea gazelor este între părţile sistemului, acesta poate fi considerat 
izolat. Aplicind legea conservării impulsului și ţinînd seamă de sen- 
sul vitezelor se obţine 
MV — mo = 0 

sau 

V="mo|M. (4.20) 


Arma pornește în sens contrar proiectilului, proces numit recul, 
cu o viteză cu atit; mai mică cu cît m/M este mai mic. În scopul mic- 


şorării reculului arma se face mai masivă, iar trăgătorul strînge patul 
armei la umărul său făcînd împreună cu arma corp comun. 


Exemplu. Ce viteză de recul are o armă de 3 kg cu care se trag cartușe de 0,060 kg 
cu o viteză de 200 m/s 
Aplicind relaţia (4.20) se obţine 


mv 0,060 kg :200 m/s 
M 3 kg 


= 4 m/s. 


8 — c. 772 413 








Dacă la masa armei se adaugă aceea a trăgătorului să zicem 70 kg, viteza 
de aproximativ 0,16 m/s! 


V devine 

3°. Racheta. Funcționarea unui 

motor rachetă se face prin arderea 

unei cantităţi de combustibil. Gazele 

rezultate din ardere exercită o mare 

presiune asupra camerei de ardere şi 

„Cameră de ardere datorită poziţiei canalului de ejecţie 

rezultă pentru rachetă o forță de 

propulsie pe direcţia acestui canal 

dar în sens opus sensului de evacuare 

a gazelor (fig. 4.50). Racheta func- 
ționează şi în vid, 


“Canal de ejecție 





Gazele ejectate 


j N 49.10. Rotaţia solidului rigid 


__ Un corp este alcătuit dintr-o mul- 
lE Pound: ae, oaza, time continuă de puncte materiale 
sie Millie K aflate unele faţă de altele la distanțe 
invariabile. În mecanica se operează cu un astfel de model numit 
solid rigid care îndeplineşte condiția precedentă, adică nu se- 
deformează. 
i Cenni unui corp poate fi considerată ca fiind o succesiune 
e trans ații şi rotații (fig. 4.51). Studiul mişcării de translație între- 
prins în capitolul 3 se face cunoscîind forțele exterioare care actio- 











Aat ESER 
3 Tae păci 
ME "Ti 
pi | 
E i af 
| HL | 
aia A 
ii 





Fig. 4.51. O deplasare oarecare descompusă în translaţii 
şi rotații. 
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nează asupra corpului considerat redus la un punct material. În 
acest paragraf se va studia mişcarea de rotație a unui corp solid 
rigid în jurul unei axe fixe. 

Într-o mişcare de “rotaţie traiectoria oricărui punct al corpului 
este un arc de cere (fig. 4.52). Orice punct al solidului se află într-o 
mişcare circulară cu aceeaşi viteză 
unghiulară œ, care astfel devine o 
mărime caracteristică mişcării de ro- 
tație a întregului corp. Viteza un- 
ohiulară este un vector & orientat 
de-a lungul axei de rotaţie cu sensul 
dat de regula şurubului : rotindu-se 
şurubul în sensul de rotaţie a corpului 
sensul de înaintare este sensul vecto- 
rului & (fig. 4.52). Dacă œ = const. 
mişcarea de rotaţie este uniformă, iar 
dacă wz const. mişcarea este variată. 
Un caz important este mişcarea uni- 
form variată definită prin acceleraţia 
unghiulară e (§ 3.12). 

Ecuațiile (3.13—3.14), stabilite pen- Fig. 4.92. ea În gun este un 
tru cinematica punctului material în ci 
mişcarea circulară, rămîn valabile 
pentru mişcarea de rotație datorită faptului că mărimile care inter- 
vin « şi e nu depind de distanța la axa de rotație şi sînt aceleași 
pentru orice punct al solidului rigid care se mișcă. Pentru a le reține 
mai uşor se prezintă tabelul următor în care sînt scrise comparativ 
mărimile și relaţiile mişcărilor de translație și rotație, observîndu-se 
analogia: 







PA 
EN 





é 





Mişcarea de translație Mişcarea de rotație 


a 


viteza v viteza unghiulară % 
accelerația a accelerația unghiulară e 
mișcarea uniformă s = Sọ + vt mişcarea uniformă « = %} + ot 


mişcarea uniform variată mişcarea uniform variată 


v = V + at O = O + Et 


T 


S = So + Vot + 1/2 at? æ = o + Oot + 1/2 ct? 
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4.8.11. Inerţia în mişcarea de rotaţie 


Așa cum un corp în mişcare de translație manifestă, v proprietăţi 
inerțiale, tot astfel un corp în mișcare de rotaţie are tendinţa de 
a-şi păstra starea de mişcare în care se află la un moment dat. 

În translație, un corp este accelerat 
dacă asupra lui acţionează o forţă. În ro- 
taţie, modificarea vitezei unghiulare se face 
prin acţiunea unui moment. Ne așteptăm 
să existe o lege similară între mărimi cores- 
punzătoare masei, accelerației şi forței 
care intervin în legea a douaa dinamicii 
(P ma). 

Să considerăm un punct material P 
de masa m care se poate roti în jurul 
unui punct O (fig. 4.53). Punctul este 
i d MaE | _„ acţionat de o forţă F care îi imprimă o 
Fig. 4.53. O forță acţionează A à A dle: "TS 
E r ceri accelerație tangențială (4 = re). Aplicînd 
corp care se poate roti ìn legea a doua se obține 

jurul unei axe. 





F = mre 
şi înmulțind cu braţul forței 7, 
rE = mr2e, 


Se observă că expresiei rF este momentul forței È în raport cu 0. 
Să comparăm această relație cu legea fundamentală din care derivă, 
punînd în evidență mărimile corespondente 
F =m a 
IA A (4.21) 
Pr mr? e, 


Mărimea mr? are pentru rotaţie rolul pe care masa il deţine în miş- 
carea de translație. 

Trecind la un sistem de puncte materiale care alcătuiesc corpul 
în rotaţie relaţia precedentă se transformă deoarece trebuie aplicată 
tuturor punctelor şi se efectuează o sumă. În partea întii suma tuturor 
momentelor dă momentul rezultant. În partea a doua acceleraţia 
unghiulară este aceeaşi pentru toate punctele şi iese factor comun 
pe lingă o sumă de forma 


o t LD 1] 
mr? + mari +... Fa = I (4.22 


care se numeşte moment de onari al corpului. 
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Relația (4.21) se poate scrie după însemnare sub forma: 


M Te en 4 (4.23) 
Momentul Momentul Accelerația 
rezultant de inerție unghiulară 
al forțelor al corpului 
care acļio- 


nează 


care este legea a doua a dinamicii 


pentru mişcarea de rotaţie : accelera- ZF 

tia unghiulară este direct proporționa- || 

lă cu momentul rezultant şi invers | 
| 


proporțională cu momentul de inerție. 











4.8.12. Momentul de inerție | 


Această mărime depinde de fe- 
lul cum este distribuită masa cor- — 5 
pului faţă de axa de rotație. Cu | NA 
dispozitivul desenat în figura 4.54 | 
se poate înțelege semnificația mo- | 
mentului de inerție.  Cilindrii 
de mase egale sint fixaţi si- 
metric la o distanţă oarecare. Ei 
se rotesc împreună cu axul, fiind Fig. 4.54. Un aparat pentru înțelegerea 
antrenați prin aplicarea unui mo- momentului de inerție. 
ment constant. Se măsoară e cro- 
nometrind timpul de cădere al corpului“ pe distanța hk. Se con- 
stată că acceleraţia unghiulară variază în funcţie de distanta cilin- 
drilor la axa de rotaţie. 

În figura 4.55 sint date momentele de inerție pentru cîteva cor- 
puri. 

Unitatea de măsură pentru momentul de inerție rezultă din 
relaţia (4.23) 
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Exemplu. Pentru pornirea unui motor de barcă se folosește un fir gros care 
fășurat pe o fulie care are 7 = 0,05 kg-m? și diametrul de 20 cm, neglijind frec 
momentul rezistent dat de compresia motorului să se calculeze viteza 


unghiul: 
sfirşitul unei jumătăţi de tură dacă la capătul sforii de pornire acţionea ză 









Inel 2 
= ME 
2 
ext 
===> 
ri (CD) Cilindru inelar măi Sferă plină 
a \ > 
“a 12 ri ete) 4 g ) Ț= Mr? 
j cui 
III, a 
| 
| | Cilindru plin 
că PE ua 
|| Cilindru plin | Pepi 
| _Mr2 i7 
| "2 





Fig. 4.55. Momentele de inerție ale cîtorva corpuri. 


Se aplică relația (4.23) pentru a afla accelerația unghiulară 


M 100 N -0,1 m 
Ien = 200 rad/s? 
ï 0,05 kg m? 





Ca urmare, viteza unghiulară crește de la o = 0 lac 
© = o + t= et. 


Pentru a-l calcula pe £ se folosește relația 


1 
x = wo + opt + — et? 
2 
unde 
. 1 2 
dp = 0, w = 0, deci «a = r et? 
din care rezultă 
2g 
= Es 
€ 
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ă o forță de 100N 





inlocuind expresia lui £ în relația lui © avem 





[aa peer A te ae -Tka 
o = e |/ — = V2 «e = V 2. m1200 = 35,4 ° 
g€ sS 


4.8.13. Energia cinetică a unui corp în mişcare de rotație 


Fiecare punct de masă my, component al corpului, se mișcă 
pe un cerc cu o viteză tangențială 64. Energia lui cinetică este 
mio "ma O f h ai AL i 

AA — AA” Bnergia corpului este suma energiilor cinetice ale 
) 5) 
tuturor punctelor. Cind se face însumarea, deoarece œ este acelaşi 
pentru toate punctele, energie cinetică ia forma 


E w? (mată + Mph +... +Hmyry) 
2, = — 
O 


= I 
în care paranteza este momentul de inerție al corpului. Deci 


pes Io? 
E, = — (4.24) 


expresie asemănătoare energiei cinetice în mişcarea de translație 
cu corespondenţa : masă—moment de inerție și vitezăcoviteză un- 
ghiulară. 


Volantul. Din relația (4.24), se observă că energia cinetică a 
unui corp depinde, pentru o anumită viteză unghiulară, de momentul 
de inertie. Un corp în mişcare de rotație are deci pentru o viteză 
unghiulară dată şi o masă dată o energie cinetică cu atît mai mare 
cu cît momentul lui de inerție este mai mare. In cazul motorului 
cu ardere internă în patru timpi, de exemplu, întrucît numai unul 
este motor, lucrul mecanic efectuat în timpul detentei determină 
creșterea energiei cinetice a volantului, disc cu moment de inerție 
mare montat pe arborele motor. O parte din energia transferată 
volantului este parţial recedată pentru admisia, comprimarea şi 
evacuarea amestecului carburant şi a gazelor arse (v. p. 287) 

Energia cinetică a corpului variază prin efectuarea lucrului 
mecanic de către forţele exterioare care dau un moment în raport 
cu axa de rotaţie. În acest fel viteza unghiulară variază de la o 
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valoare œ, la alta cz. Astfel, în exemplul precedent lucrul mecanie 
efectuat de forța de 100 N determină modificarea, turaţiei motorului 
bărcii de la zero la 35,4 rad/s. 

Există,fprin analogie cu teorema variației energiei cinetice (4.10), 
o relație asemănătoare. i 


Si es edia 
i Ioa “pa (4.25) 


Variația energiei cinetice a corpului este egală cu lucrul mecanie 
efectuat. 


4.8.14. Momentul cinetic 


1°. Momentul cinetic al unui punct material în raport cu un punct. 
În mişcarea de rotație fiecare particulă componentă a corpului are 
in mișcarea circulară un impuls P = më (fig. 4.56). Impulsul variază 
in orice moment în direcție şi modul, dacă miscarea de rotatie este 
neuniformă, sau numai în directie dacă œ — coust. Considerăm 
acest al doilea caz. j dbr 
Prin definiție 


- 


rxmo=l (4.26) 


l este un vector numit momentul ci- 








ari ; netic al punctului M în raport cu 0. 
7 ` Vectorul moment cinetic este per- 
N pendicular pe planul lui 7 şi p în 
IS punctul O (fig. 4.56). Momentul ci- 
\ netic se măsoară în SI în 

\ 

\ j 

N | iee A A 

N S 


| 2°, Momentul cinetic al unui sistem 


ig. 4.56 je 00 ate al de puncte materiale în mişcarea de 
PEE. i rotație. Momentul cinetic al unui punct 
este un vector cu suportul pe axa de rotație. Momentul cinetic al 
tuturor punctelor corpului se va obține prin însumarea momentelor 
cinetice ale fiecărui punct în parte și va fi deci un vector I situat de 
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semenea pe axa de rotaţie, de modul egal cu suma modulelor 
L = râmao + rimpo+... Frămyo =o(răma-+-Pâmp e e + +rimy) 


unde s-a scos factor œ, același pentru toate punctele. Dar suma 


«lin paranteză constituie momentul de inerție al corpului. Notindu-l 


cu Z, se obţine 


t= Ie. (4.27) 


Întrucît © este un vector (v. § 4.8.10) urmează că momentul 
cinetic este un vector colinear cu ©. 

În cazul mişcării de translație starea de mişcare este descrisă 
de impulsul punctului sau corpului. In absența interacțiunii impul- 
sul se conservă. 

In mod analog se dovedeşte că în 
aceleaşi condiţii de izolare mecanică mo- 
mentul cinetic al unui corp se conservă. 
Deoarece momentul cinetic este un 
vector, conservarea momentului cinetic 
implică constanţa atit în modul cit și 
în direcţie. 


Exemple. 1. Cind un patinator execută o pi- 
à, întinderea miîinilor lateral sau aducerea lor 
corp determină creşterea sau scăderea mo- 
mentului lui de inerție, iar viteza unghiulară se 
micșorează, respectiv se mărește în mod corespun- 
zător pentru ca L să fie constant [relaţia (4.27)]. 
2. Modificarea direcţiei momentului cinetic 
conduce la efeclul giroscopic. 
Să presupunem că discul din figura 4.57 este 
i op 
rotit de cuplul (F,, Fə). Acest cuplu are un moment 


M si conform relaţiei (4.23) determină o acceleraţie 


ruet 


lin! 








» pe E ca Fig. 4.57. Efecttul giroscopic. 
unghiulară e colineară cu M. i > p 


0) 


Însă e = — 


= — a i 
adică Ao este colinear cu M. Aceasta înseamnă că sub acțiuneacuplului (F, F) axa va fi 
rotită in sensul arătat în figură. 

Această mișcare se numeşte de precesiz. Să exemplificăm modul cum apare efectul 
giroscopic în cazul simplu al unei biciclete (fig. 4.58, a). Presupunem că dintr-un motiv 





En 
oarecare la un moment dat bicicleta, care se deplasează cu viteza v în sensul arătat, 
se înclină lateral. Această mișcare este o rotaţie în jurul axei xx’. Asupra roților, aflate 
față de cadrul bicicletei într-o rotaţie cu viteza unghiulară o, = v/r acţionează cite un 
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A 
> ig. 4.58 e D 
moment M (fig. 4.58, b). Ca urmare, apare, de exemplu asupra roții din față un cuplu 


nr 

gj ic A "are are cs Tec recesi i i i P Į 

giroscopic Mg, care are ca efect precesia ei în jurul axei yy’. (Un cuplu asemănător ac- 

iai ȘI asupra roții din spate.) Ghidonul se rotește, bicicleta inscriindu-se într-o curbă. 
a această nouă mișcare de rotaţie (precesia în jurul axei yy’) apare un nou cuplu giros- 








e 


i I 
b AP 4 


Fig. 4.58. Apariția efectului giroscopic la o bicicletă. 


a 
copic Mg, (fig. 4.58, c) cu efectul de redresare spre poziţia verticală deoarece 
ece, 


observăm comparind figurile 4.58, b, c, M şi Mg, au aceeași direcție dar sînt 
contrar. E i | j 


așa cum 
de sens 


Tendinţa de menţinere a poziţiei axei cerpurilor aflate în mișcare 


ne nt de rotație este 
folosită pentru stabilizarea mișcărilor navelor maritime, 


chetelor etc. 





avioanelor, ré 
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OSCILAȚII ȘI UNDE 


5.1. Oscila ţii mecanice 


În figura 5.1 sînt prezentate trei corpuri care efectuează mişcări 
diferite. Spre deosebire de bilă care după lansare ocupă succesiv 
noi poziţii, mereu altele (A, B, 0,...), (fig. 5.1, a), piatra și scaunul 





Fig. 5.1. Bila e lansată pe planul orizontal (a), piatra legată cu un fir este rotită (b), iar 
leagănul împins este lăsat apoi liber (c). 


leagănului parcurg de mai multe ori o anumită traiectorie, cercul C, 
respectiv arcul de cere AA’ (fig. 5.1, b, respectiv c). Observăm, 
insă, că în timp ce piatra (P) parcurge cercul în același sens, scaunul 
leagănului se deplasează pe arcul AA’ atit într-un sens, cit şi în 
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celălalt. Mişcarea leagănului se numeşte oscilație mecanică. iar 
corpul Care execută oscilaţii este numit oscilator (mecanic) v 
Oseilaţiile constituie un tip de miscare aparte cu o importanță 
deosebită în fizică, deoarece foarte multe sisteme au proprietatea 
de a efectua oscilații. > ai 


5.1.1. Analiza mișcării unui oseilator 


Să studiem cu atenţie mişcarea unui oscilator. 

a) Alegem mai întii pentru exemplificare leagănul din figura 
(r PA i i 

i În repaus, leagănul ocupă poziţia verticală X0 în care greuta- 
ea Gs ALÀ i “aa sa s Că a . T pag 
ep G A capat care se aplică in centrul de greutate, presupus 
au în &, nu dă moment de rotaţie faţă de axa de rotaţie care trece 
prin A şi este perpendiculară pe planul hîrtiei (fig. 5.2). În această 








ia 52 R A. 
ig. 9.2. Forţa de revenire Gi, este de natură gravitaţională. 
poziție greutatea G și reacţiunea din lagăr R îşi fac echilibru : pozi- 
ţia OX se numeşte pozitie de echilibru. i 
P ăi nu părăsește de la sine poziţia de echilibru. Din acest 
motiv este necesar cu un sistem exterior să-i cedeze energie pentru 





Termenul de oscilație provine din limba latină. Cuvintul latinesc oscillare denu- 
meşte tocmai procesul de balansare, a oscila, a misca încolo si încoace. 
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a-l duce din repaus într-o poziție laterală, de exemplu în A (proces 
de excitare). Lăsat liber în A, leagănul este pus în mişcare de com- 
3 ai 

ponenta tangenţială G, a greutăţii Œ care determină revenirea lui 
către O. În intervalul de timp în care scaunul parcurge arcul AO 
energia potenţială primită în procesul de excitare se transformă trep- 
tat în energie cinetică. Oscilatorul continuă să se miște către A' 
depăşind punctul O datorită inerţiei. Pină în A”, unde oscilatorul 
se opreşte, energia lui cinetică se transformă în energie potenţială, 
Componenta G, care pe arcul AC a accelerat scaunul, îl frînează 
pe arcul OA fiind mereu îndreptată către poziţia de echilibru. Această 
forță are deci permanent tendinţa de a reduce oscilatorul în pozi- 
tia de echilibru, motiv pentru care se numeşte forță de revenire. Astfel, 
oscilatorul revine din A’ către O şi apoi îşi continuă drumul spre A. 
Transformarea reciprocă a energiei din formă potenţială în formă 
cinetică pe drumul A'0 și apoi din O spre A continuă, Leagănul 
efectuează oscilaţii libere sub acţiunea unei forţe de revenire de 
natură gravitaţională“. 

b) În figura 5.3, a este desenat ciocănelul unei sonerii electrice. 
Lama de oţel a ciocănelului este prinsă rigid într-un lăcaș L. Scos 


Cs cf) r~ G 
E -oi kong 2 
s > \ m { jam — 7 
ni T (i A ot] 
ÎN / Lp If / 
AN j | j 
LI / | l / 
NI / | | 
\i/ maret 
\ | 4 AES | 
WY | | 
NA | | 
VI pp | 
W į | | 
Heca | J 
; "Z cai | g | 7 
Ai L ph 4 
} 
a b 


Fig. 5.3. Forța de revenire este de natură elastică. 


din poziția de echilibru C şi dus într-o altă poziție C’, ciocănelul 
execută oscilații între C’ şi C” unde lama se întoarce. Să analizăm 
care este natura forței de revenire. 





* De fapt sistemul care este excitat se compune din le 
plificarea limbajului se vorbeşte numai de oscilația leagănului. 


agăn și Pămint. Pentru sim- 














Mai întîi se vede că forţa de revenire nu este gravitaţională. Cînd 
lama se încovoaie spre poziţia C’ jumătatea (7) din stinga (fig. 5.3, b) 
este supusă întinderii, iar cea din dreapta (2) este comprimată și, 
ca urmare, (1) este alungită, iar (2) este comprimată. Dacă forţele 
nu sint mari, alungirile şi comprimările rămîn în limitele deformări- 
lor elastice. Astfel, forţele care iau naștere se opun acestor deformări, 
avind tendinţa de a readuce lama la forma iniţială pe care ea a 
avut-o în poziţia de echilibru. Forţele încetează să acţioneze cînd 
deformările se anulează, adică tocmai în poziţia LC. Forţele de 
revenire, în cazul acestui oscilator, sint de natură elastică. 

Transformările energetice sint următoarele: sistemul excita- 
tor cedează energic lamei prin efectuarea unui lucru mecanice de 
deformare. In C’ sau 0” energia mecanică a lamei este exclusiv poten- 
ţială. Sub acţiunea forţelor de revenire lama este readusă spre C 
unde deformația se anulează. Aici energia mecanică este exclusiv 
sub formă cinetică, lama continuind să se miște în același sens dato- 
rită inerţiei. În continuare forţele de revenire frinează mişcarea pînă 
la oprirea ei în 0” sau C’. 

Datorită frecărilor, oscilaţiile leagănului și ale lamei se amorti- 
zează, după un timp oscilatorul oprindu-se în poziţia de echilibru. 


5.1.2. Studiul oseilatorului armonie 


În paragraful 5.1.1 au fost prezentaţi cîțiva oscilatori reali la 
care forţa de revenire este sau de natură gravitaţională sau de natură 
elastică. Pentru a cunoaște miscarea unui oscilator este necesar 
să se poată scrie legea lui de mişcare. 

Vom studia mișcarea oscilatorului armonic pe un model de oscila- 
tor numit pendul elastic (fig. 5.4). Oscilatorul propriu-zis constă 
din corpul O în care se consideră în mod ideal a fi concentrată 
toată masa oscilatorului şi din resortul r, considerat fără masă și 
perfect elastic (fig. 5.4, a); totodată presupunem frecările neglija- 
bile. Pendulul elastic are o singură posibilitate de mişcare, de-a 
lungul axei resortului. Mişcarea pendulului elastic poate fi pusă 
în evidență prin mișcarea indicatorului T. 

În repaus pendulul ocupă o poziţie 0. În O forța G, greutatea 
corpului C şi forța elastică R din resort îşi fac echilibru (fig. 5.40) 
Pendulul nu părăseşte această poziţie fără intervenţie din afară, 
motiv pentru care O se numește poziția de echilibru (stabil). Scoţin- 
du-l din poziţia de echilibru pînă în B., ṣi lăsîndu-l liber pendulul 
revine către O, trece prin poziţia de echilibru şi se mişcă mai departe 
pînă într-o poziție B, simetrică față de B, în raport cu O. (fig. 


126 





5.4, b). În B, pendulul se opreşte şi se întoarce către B, parcurgînd 
traiectoria în condiții pe care le considerăm ideale, adică neglijăm 
frecările. Pendulul efectuează oscilații neamortizate. 











Fig. 5.4. Pendulul elastic. 


Poziţia pendulului elastic la un moment dat poate fi descrisă 
prin distanţa y măsurată de-a lungul traiectoriei între poziţia = 
mentană M şi O (fig. 5.5, a). Intrucît pentru un y dat există două 
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Fig. 5.5. Descrierea mișcării unui oscilator armonic. 
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poziţii M și MW’ simetrice faţă de O (fig. 5.5, a şi b) distanța OM = 
=y trebuie să se ia cu semn. Alegînd Oy ca axă, y este coordonata, 
punctului M şi se numeşte elongaţie. Elongaţia variază în timp. 
Elongaţia are o direcţie, un modul şi un sens, deci toate atributele 
unui vector (fig. 5.6.) Într-o poziţie în care pendulul are elongaţia 
y în resort acţionează în afară de Go forţă 


F= —ky (5.1) 


unde k este constanta de elasticitate (constanta elastică) a resortu- 
lui (fig. 5.6). Forța F are sens contrar elongației şi este, prin urmare, 


9/4 LI 
W PAEAS 
4 A 
A | y 
| y 





n 
O x<; 


<; 9 
ni 


I 


d 
a b 


Fig. 5.6. Elongația este un vector. 


Ts 


E 


întotdeauna orientată spre poziţia de echilibru O, fiind o forță de 
revenire a pendulului spre O, cînd el este în altă poziţie decit; aceea 
de echilibru. F accererează pendulul mărindu-i viteza cînd acesta, 
se mișcă spre O sau îl frinează cînd se indepărtează de poziţia de 
echilibru. 

Valoarea maximă a modulului elongaţiei se numeşte amplitudine. 
Amplitudinea este deci pozitivă. 

În figura 5.5, c amplitudinea este A — OB, = 0B; 
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Pentru studiul mişcării oscilatorului armonic ne folosim de miş- 


Caren 


circulară uniformă. 


Urmărim concomitent mişcarea uniformă pe un cere a y ela 
M şi mişcarea proiecției M” a lui M pe axa Oy (fig. BT a). n dea 
ce M face o rotaţie completă pornind din C, în sensul arătat, 7 


i ss ce af 
efectuează o oscilație pornind din O, aşa cum arată figura 5.8, 
A 


Fig. 


5. 


33 


B 


7. Pentru stabilirea legii de 


oscilatorului armonic. 





b. 


mişcare a 





Fig. 5.8. Mișcarea 
concomitentă a 
punctului M și a 


proiecției lui M”. 
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Poziţia lui M la momentul t este dată de mărimea unghiului la 
centru o făcut de semiaxa Ox cu raza în M. Dacă œ este viteza 
unghiulară (constantă) a punctului M care la momentul iniţial a 
fost în 0,, poziţia lui M” este dată de 


OM” =y =r sing =r sin ot. 


OM” este elongația punctului M” care poate fi cel mult egală cu 
raza. Notăm max |y] =r =A, amplitudinea oscilației. Astfel, 
M” efectuează o oscilație armonică a cărei lege de mişcare este 


y =A simot. (5.2) 


y reprezintă coordonata oscilatorului la un moment dat t pe 
axa Oy. 


Viteza punctului M este vectorul üp de modul vp = rw tangent 
= 


la cerc în M, iar accelerația centripetă a. are modulul dep = ro? 
(fig. 5.7, b). În consecință, viteza v şi acceleraţia a ale punctului 
M” sînt proiecţiile pe Oy ale vectorilor Dr şi iisi Modulele lor sînt 
1]= vr Cos ot = ro cos ot Şi, respectiv, a = —dep Bin ot = —ro? 
in ct. Punind în evidență amplitudinea, se obţin relaţiile vitezei 
şi accelerației punctului M” în mișcarea oscilatorie armonică. 


v = Aowcos ot (5.3) 


a = —Aw’sin ot. (5.4) 


Mişcarea punctului M” se desfăşoară ca şi cum asupra lui ar 


acționa forța F., îndreptată spre punctul de echilibru O care i-ar im- 
prima accelerația a, deşi, în realitate, asupra acestui punct nu acţio- 
nează nici o forță. 

Justeţea acestei afirmaţii poate fi probată cu un experiment sim- 
plu. Cu fasciculul paralel al unui proiector se luminează un pendul 
elastic care oscilează cu o frecvență nu prea mare (fig. 5.9). Umbra 
P' a sferei P, fixată pe discul D care se roteşte uniform 
apare pe ecran alături de umbra 0” a bilei O care oscilează armonie. 
Luminind din planul discului, umbra 0” a lui C, ca şi umbra lui P, 
efectuează oscilaţii pe drepte paralele. Reglind perioada de rotaţie 
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ăi Aaa E aa su SA PR Pa SA 
n lui P, astfel incit să fie egală cu perioada de oscilație a lui 0, 


va observa că mişcarea celor două umbre se face sincronizat. 


Fig. 5.9. O demonstraţie experimen- 
tală a justeţei analogiei între mişcările 
punctelor M și M” figura 5.8. Dis- 
cul D este rotit uniform de motorul M. 
Turaţia se poate regla 





5.1.3. Caracteristicile mişcării oseilatorii armonice 


Faza. Argumentului funcţiei y = A sin ot, ọ = ot, se paie 
faza mișcării oscilatorii. Faza se măsoară în radiani şi este una € y re 
mărimile de stare ale oscilatorului. La momentul inițial t wR’ na 
mişcării este zero, în cazul ecuației (5.2). Dacă oscilatorul 4 pă i 
fost la momentul iniţial nu în O ci în O, pia pia. punen ca 
M, de pe cerc, faza la t = 0 ar fi fost po iar la momenty ; = po 
+ot (fig. 5.7, a). Ecuația de mişcare ar fi fost atunci 


y =A sin (ot + po) (5.5) 


j iej K ANo ťi rei fază 
Se vede că (5.2) este un caz particular al ecuației (5.5) a cărei fază 
ste ọ = of + po CU ọọ fază inițială. 
este ọ = ot + Po CU pp tază iniţială. l KO r Y. 
Mărimea « se numeşte pulsație şi se măsoară in radiani pe 
secundă. Este clar, dacă se face comparaţie cu ecuaţia mişcării circu- 
lare uniforme, că œ este viteza de variaţie a fazei. 
















Observatie. | (5.3) si (5.4) de variație a vitezei şi a accelerației au forma carac- 
teristică unei osc 
accelerația sint mărin 


armonice. Se obişnuieşte să se spună ìn aceste cazuri că viteza şi 
i care oscilează. 
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Se observă că, folosind relația 


cos ot = sin SAH 
9 





] 
a 
€ 
~ 
x 
`. 
a 
w 
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T 
2 
Faza vitezei este œt + 7/2. Între viteza și elongaţia oscilatoru- 
lui armonic considerate în această ordine există o diferenţă de fază 
sau un defazaj 


mai poate fi scrisă: v= Aw sin (o + J 


Ap = ot + 7/2 — ot = 71/2. 


Dacă diferența de fază între două mărimi oscilatorii armonice este 7 
sau zero mărimile sînt în opoziție de fază sau în concordanță de fază*. 


Perioada. Măsurăm cu cronometrul timpul necesar pentru ca 
leagănul să treacă de două ori succesiv şi în acelaşi sens prin aceeaşi 
poziţie. Mişcarea oscilatorului între două treceri de acest fel se nu- 
mește o oscilație. Timpul necesar efectuării unei oscilaţii se numeşte 
perioadă, T; unitatea de măsură a perioadei este secunda : 


L=% 

Caracterul periodic al mişcării oscilatorului armonic se reflectă 
în faptul că legea lui de mişcare este exprimată printr-o funcție 
periodică 

A sin o(t+ T)=A sin (ot + 27), sau 
ot + oT = ot + 27, de unde 


T = 2nJo (5.6) 


Oscilația armonică a pendulului elastic este determinată de iner- 
ție şi de forța de revenire de tip elastic F = —ky, care conform 
legii a doua a dinamicii, imprimă pendulului de masă m o accelera- 


* Pentru acest caz se mai utilizează expresia „în fază“. 
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- - - A 
ție de aceeaşi orientare. Deci F = ma = —ky sau transcriind-o sca- 
lar și ținînd seama de (5.2) şi (5.4) se obține succesiv 


—kA sin ot = —mA w? sin ot 


relația satisfăcută în orice moment. Rezultă: 


Ot 
=J 
— 


p= mo? (i . 





și folosind (5.6) avem succesiv : k = m = şi 


L = 2r | . 
T | T 


Observăm că perioada oscilatiei armonice depinde de proprietățile 
inerțiale (prin masa m) şi elastice (prin k constanta elastică) şi nu 
depinde de condițiile iniţiale, adică de amplitudinea A. Un anumit 
pendul elastic (m, k date) are o anumită perioadă proprie, fapt 
observat experimental. 

Frecvența. Într-un interval de timp At oscilatorul efectuează 
n oscilaţii. Astfel, raportul 

n n 1 

—— BD — E g 

Ai nt T 
numeric egal cu numărul de oscilații efectuate în unitatea de timp 
se numeşte frecvenţă şi se notează cu v. Deci, prin definiție 


v= —. (5.9) 


Unitatea de măsură rezultă din (5.9): [vy] = — = s71. Această 


unitate poartă numele de hertz (simbol Hz)*. 


* În onoarea lui Heinrich Hertz (1857—1894), fizician german. 
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Este evident, ţinind seamă de (5.9), că orice pendul elastic are 
şi o frecvență proprie 


Dependența exprimată de (5.8) este explicabilă din punct de 
vedere fizic. Pentru o masă dată, dacă forţa elastică creşte rapid 
cu distanța (k, mare), corpul este frinat intr-un interval mai scurt, 
revine deci mai repede spre poziţia de echilibru (T mic), si invers. 
Dacă pentru un k dat masa m a corpului este mare, aceeaşi forță 
produce o acceleraţie mai mică şi corpul este frinat mai lent (T 
mare), şi invers. 


5.1.4. Metoda stroboseopică de măsurare a frecvenței 


Măsurarea perioadei sau a frecvenţei unui oscilator nu este o 
problemă dificilă în cazul în care perioada oscilaţiei este mare, 
respectiv frecvenţa este mică. Determinarea perioadei poate fi efec- 
tuată cu cronometrul sau măsurind timpul necesar efectuării mai 
multor oscilaţii și împărţindu-l la numărul acestora. 

Acesta este insă un caz mai puţin frecvent. Chiar mai înainte 
ca frecvența să fie mai mare de 20 hertzi, observarea directă devine 
ineficace, deoarece ochiul nu poate urmări oscilatorul pe tra- 
iectorie datorită inerției in timp a imaginii. Măsurarea frecvenței 
cu cronometrul devine deci imposibilă, 

În acest paragraf se dă o metodă de măsurare a frecvenţei unui 
oscilator prin compararea frecvenţei oscilatorului cu o frecvenţă 
cunoscută. 

Presupunem că dorim să măsurăm frecvența oscilaţiilor unei 
lame de oţel prinsă intr-o menzhină. Lama poate fi pusă în stare de 
oscilație excitind-o prin tragerea ei într-o poziţie laterală şi lăsind-o 
apoi liberă. 

Prin observare directă, ne dăm seama că prin varierea lungimii 
porțiunii care este lăsată in afara menghinei frecvenţa oscilaţiilor 
lamei v se modifică. Cu cit lungimea capătului liber e mai mică, 
frecvenţa creşte. Se potriveşte această lungime astfel ca frecvenţa 
lamei să fie suficient de mare, încit ochiul să nu mai distingă clar 
conturul ei (fig. 5.10). 
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i 
Fig. 5.10. Metoda stroboscopică de măsurare a frecvenței (a si b). O fotografie 


Oscilatorul iluminat continuu cu o lampă de proiecție (S) este 
privit din spatele unui disc în care se lasă o deschidere (fig. 5.10, b). 
Discul obturator este rotit de un motor electric cu o frecvență de 
rotatie va, constantă dar reglabilă. Oscilatorul poate fi văzut numai 
în intervalul de timp foarte scurt în care trece fanta. Timpul între 














a oscilațici lamei clastice, obținută cu stroboscopul (e). 
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două observări consecutive este chiar perioada de rotaţie a discu- 
lui obturator T = 1/va. 

Presupunem că la prima observare lama a fost văzută în poziția 
A îndreptindu-se, de exemplu, spre dreapta (fig. 5.10, a). Dacă 
perioada obturatorului este cu puțin mai mare decit a lamei T, 
(Za > 71), în intervalul de timp pină la a doua observare lama 
efectuează ceva mai mult decit o oscilație. Observatorul va vedea 
lama deplasindu-se lent spre dreapta într-un proces aparent de osci- 
lație cu o perioadă foarte mare. Pe măsură ce frecvența obturatoru- 
lui se apropie de frecvenţa lamei avansul pe care-l ia oscilatorul de 
la o observare la alta se micşorează, perioada oscilaţiei aparente este 
din ce în ce mai mare, crescînd nelimitat. Pentru ca lama să fie 
văzută la următoarea observare în aceeaşi poziţie după efectuarea 
unei osilații complete, ar fi necesar ca perioada procesului de obser- 
vare Ta să tie chiar egală cu perioada T, a lamei care oscilează, 
De = Ub ia În aceste condiții, lama apare ca fiind fixă într-o anu- 
mită poziţie. Cunoscînd frecvenţa obturatorului în momentul in care 
imaginea oscilatorului este staţionară se află frecvenţa oscilatoru- 
lui. Această metodă de observare a mişcării rapide a unui corp prin 
iluminare sau observare intermitentă a corpului se numeşte strobo- 
scopică (strobos — învirtire, skopeo — a examina, în limba greacă). 
Dispozitivul utilizat poartă numele de stroboseop. Stroboscopul 
fiind în acest caz utilizat ca aparat pentru determinarea frecvenței 
unui oscilator, se numește freevențmetru. 


5.1.5. Reprezentarea geometrică a mişeării oseilatorului armonie 


Reprezentarea grafică. Variația funcţiei (5.2) este dată în tabelul 
următor, în care s-au trecut citeva valori ale lui î în decurs de o peri- 
27 3 ; 4 
oadă : te o, =] deoarece funcția sinus este periodică 
k 6) 








T T 3r 27 
t | 0 sas zS | EST | iu ză 
20) o | 20 | [ă) 
-r 
| T 3m 
cot 0 | — T : Im 
2 2 | 
T a | d = 
y 0 | A 0 —A | 0 
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Graficul funcției, desenat în figura 5.11, a, este o sinusoidă. 


S-a figurat şi graficul oseilaţiei (5.5), care este defazată cu 


ọ = ot $ po — ot = Po 


y | y= Asinloot+ Yo) 
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Fig. 5.11. Reprezentarea grafică a elongației (a), vi- 
tezeif(b) și accelerației oscilatorului armonic ( c). 


înaintea oscilației (5.2). Întrucit perioada şi amplitudinea ambelor 
oscilaţii sînt aceleaşi, graficul lui (5.5) se desenează printr-o transla- 
ție în stînga cu o/o. 

În figurile 5.11, b şi ce sînt reprezentate funcțiile (i 
zate cu 2 şi, respectiv, cu 7 înaintea elongaţiei (i 


5. 
p 


3) şi (5.4) defa- 
.2). 


137 





Reprezentarea prin fazori (Fresnel)*. In locul vectorului y se 
alege vectorul r, a cărui proiecţie pe axa Oy este y şi care are o 
mişcare de rotaţie în sens contrar acelor unui ceasornic, cu o viteză un- 
ghiulară «făcînd la un moment dat unghiul de fază o = ot cu semi- 
axa Ox originea fazelor. (fig. 5.12,a) 

E -+ 

Vectorul r se numeşte fazor (fig. 5.12). Modulul lui r este egal cu 
amplitudinea mişcării oscilatorii. In figura 5.12, b este reprezentat 
fazorul corespunzător oscilației (5.5). 











Fig. 5.12. Reprezentarea prin fazori. 


Exemple. 1. Un oscilator armonic cu amplitudinea oscilației de 8-107? m se află la 
0,01 s de la inceperea oscilației la o depărtare de 4 -1073m de pozitia de echilibru in care 
s-a găsit la momentul inițial. Să se calculeze : a) pulsația oscilatorului ; b) perioada oscila- 
ției ; c) frecvența oscilaļiei; d) viteza oscilatorului în poziția dată ; e) acce 
torului in poziția dată. 


rația oscila- 





Rezolvare. a) Ecuația de mişcare este dată de (5.2) 
i 


y= A sino! 


care pentru momentul f = 0,01 s se scrie 








4 -1073 8:107? sin ot, 
de unde rezultă 
i 1 T T T 100 z 50r rad 
sin wt = — sau of = — şi ù =- = = = — = — ~ 
2 6 6t 6. 10~ 6 3 S 





* Imaginată de Augustin Jean Fresnel (1788—1827), fizician francez. 
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b) Perioada se găseşte apiicind relația (5.6) 


27 6r 
j - — 0,12 s 
[25] 50r 


c) Frecvența se calculează din relația (5.9). 








1 
y = — 7 8,33 Hz 
i 
K 5 T 
d) Viteza este dată de relația (5.3). Înlocuind și tinind seama că ol = - 
50r y3 „m 
D= A p tos ut = 8: 103: ie, 0,36 á 
3 2 s 
e) Acceleratţia dată de (5.4) este: 
A 3 
Orb a m 
a = —o°y = — | — . 4- 107° = —10 : 96 — * 
3 s* 
| 
| 2. Legea de miscere a unui oscilator armonic este exprifhată în SI astfel: 


'] 7 
y = 2107 n (room E)” (1) 
l 6 


a) Să se calculeze perioada, frecvența, amplitudinea, faza inițială și elongaļia în 


| momentul iniţial. 
b) Să se reprezinte grafic legea de mișcare. 
c) Să se scrie şi să se reprezinte grafic legea de miscare a unui alt oscilator cu aceleași 


tă de (1). 


i caracteristici, dar care oscilează în avans de fază cu x/12 fa 


Rezolvare. Se compară direct legea de mișcare cu legea generală (5.5): y = sin 
(cl + Po) 
rad T 
a) A = 2-10-2 m, w=100 7—, = — — red 
S 6 
Perioada și frecvența sint : 
27 27 1 
T — = — sS 
o 1007 50 
1 
yi 50 Hz, 
1 


iar clongația la momentu) inițial 


ua == 20 sin [= — |=- 10n: 
6 
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b) Pentru „simplificare, în loc de a reprezenta oscilaţia (I), ne ocupăm mai întii de 
oscilaţia 


y = 2102 sin 100rt (I1) 
defazată cu 7/6 radiani inaintea oscilației I. Într-adevăr notind cu xy Și ærr fazele oscila- 


ției I şi, respectiv II se obţine =g — x= 100m t—100rt + 7/6. Se alcătuieste tabelul 
de variație în care se determină valorile lui t pentru fazele care dau valorile principale 


p $- . 1 
ale funcției dintr-un interval fe [e z| sadică o perioadă ; 
5 








a(rad) | 0 ca | = | Kaen 2r 
| 2 | | 2 S 
7 
i 1 3 
t(s) 0 Se A. i + 
200 100 | 200 50 
"PE să = e E, 5 
y(m) 0 2 «1078 0 | 2-1073 0 





Reprezentăm grafic oscilația (IJ) și apoi efectuăm o translatie a graficului cu 7/6 
rad spre dreapta (fig. 5.83). 








Fig. 5.13. Pentru exemplul?de calcul. 
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) Legea de mișcare a oscilatorului este 
y = 2:107? sin (100rt + ez) 


unde x este faza la momentul inițial și trebuie determinată. Notind cu &yry faza acestui 
oscilator rezultă Ag = o yyy— %r = 7/12, din enunţ. Deci: 


ayr — 9%] = (10Uzt -H Pr) — (1007: — =) = Pa + a 
0 ) 





da 12 
Deci legea de mişcare cerută are forma 
g= 2 197 sin (100: Sa | (III) 
12 


și este reprezentată pe graficul 5.13, a printr-o linie groasă. Fazorial, I, II și III sint repre- 
zentate pe figura 5.13, b. 


5.1.6. Energia oscilatorului armonie, 


În timpul desfăşurării oscilaţiilor unui oscilator armonic se efec- 
tuează un proces continuu de transformare a energiei mecanice din 
formă potenţială în cinetică şi invers. 

La un moment dat t cînd elongaţia este y energia potenţială a 
oscilatorului este 


îs i, (5.10) 


unde k este constanta elastică a resortului. 
În acelaşi moment t energia cinetică este 


B, = 2 mo? (5.11) 


unde m şi v sint masa oscilatorului şi, respectiv, viteza lui în acel 
moment. Înlocuind în (5.10) şi (5.11) expresiile (5.2) și (5.3) se obţin 
relaţiile 
kA? sin? ot . — 
E, = —— şi Be = 


2 2 


mA2w2 cos? wt 





care însumate dau, folosind relaţia (5.7) 





E, + E. = > = 


m w’ A?(sin? wt + cos? ot) 1 
) 


deoarece sin?wt + cos?ot = 1 
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Suma dintre energia potenţială şi energia cinetică este energia 
mecanică totală E a oscilatorului. Deci 


H = > mA o = ʻ kA? = 2r2v2mA2. (5.12) 


Rezultă că : energia mecanică totală a oscilatorului este constantă în timp. 

Acest rezultat este firesc, în absența frecărilor și condiţii perfecte 
de izolare. În expresia (5.12) intervin factori care depind de carac- 
teristicile oscilatorului v şi m şi un factor A, care nu depinde de oscila- 
tor, ci de perturbaţia iniţială. (Reamintim că oseilaţiile nu depăşesc 
amplitudinea perturbaţiei iniţiale.) Energia mecanică a oscilatorului 
este o caracteristică a stării oscilatorului. 

Există două moduri de reprezentare a acestei mărimi : 

1) Printr-un spectru. Aceasta este o reprezentare a energiei în 
funcţie de frecvenţă. În figura 5.14, a) se observă o oscilație simplă, 
vp fiind frecvența proprie (6 Hz). În figura 5.14, b se vede o fotogra- 
fie luată pe ecranul oscilogratului unui analizator*. Oscilaţia compusă 








Fig. 5.14. Un spectru al unei oscilaţii. 





* Aparat care analizează prin procedee electronice frecvența și energia unei osci- 
laţii și o fixează pe tubul unui oscilograf electronic. 
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este descompusă spectral în oscilaţii de diferite frecvențe. Este evident 
ci energia oscilaţiei cu frecvența v = 660 Hz este cea maimare (2 35 J. 

2) Printr-o schemă de nivele energelice în care se înscrie numai 
energia totală (fig. 5.14, c). Energia oscilatorului este aceeaşi în 
cazurile a şi e (30 J). 

linergia mecanică a unui oscilatorarmonic se transformă din forma, 
cinetică în potenţială şi invers. Se observă că în momentul în care pen- 
dulul elastic își atinge amplitudinea energia oscilatorului este exclusiv 
potențială. În mișcarea de revenire energia potenţială scade, erescind 
energia cinetică; în punctul O energia cinetică este maximă, cea po- 
lențială anulindu-se. Mișeîndu-se în continuare datorită inerţiei, 
transformările au loc invers pînă la întoarcerea pendulului din nou 
către poziţia de echilibru. 

Această transformare periodică a energiei unui oscilator mecanic 
ideal din forma potențială în cinetică, și invers, constituie o carac- 
teristică esențială a procesului de oscilație. 


5.1.7. Pendulul gravitațional 


În figura 5.15 este prezentată o mică sferă, de masă m, suspen- 
dată de un fir subţire, uşor şi foarte puţin extensibil. Acest pendul 
este un model de pendul gravitațional ideal. Poziţia de echilibru a 

pendulului este la verticală. De- 
N plasat lateral şi lăsat apoi liber, 
pese N pendulul oscilează (fig. 5.16). Este 
4 ŢI această mişcare o oscilație armo- 
A | nică ? 

Observăm că forța de readu- 
| cere în poziţia de echilibru are 
modulul G, = G sin «, unde G este 
greutatea sferei, iar « este unghiul 
făcut la un moment dat de poziţia 

tirului cu verticala. 
= — Devierea la un moment dat a 
pendulului P faţă de poziţia de 

sa L LEE E eau ~ 

ho / echilibru este dată de arcul PO = 

A = æ = la, unde l este lungimea 
f E A pendulului, « fiind măsurat în ra- 
l E l i diani. Se observă că forţa de reve- 

Fig. 5.15. Pendulul gravitațional. nire nu este proporţională cu de- 

vierea. Forţa de revenire nu este 
de tip elastic, iar oscilația pendulului nu este armonică. La pendu- 
lul gravitațional nu se mai poate vorbi de o perioadă proprie. Os- 


x 
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cilațiile lui nu sînt izoerone*, adică două oscilaţii cu amplitudine 
diferită au perioade diferite. Acest fapt a fost observat chiar de Galilei. 
Din orice tabel de valori ale sinusului unui are se observă că 
pentru a < 0,0873 radiani (5%), a sin a. În aceste cazuri (oscilaţii 
mici) forţa de revenire poate fi scrisă sub forma : 


A | æ mg 
Gi mg SN «a x mg «a = mg — = W 


l 


Pentru unghiuri a mici forța de revenire este aproximativ de 
tip elastic (forță cvasielastică). Cu această observație se poate aplica 
relaţia (5.8) pentru calcularea perioadei oscilaţiilor pendulului cînd 
amplitudinea este sub 5° 


, m m F 
T = 27 || T = 2r |/= 27 z: (5.13) 
k mg g 
l 
A S de a mg 
deoarece în relația forței de revenire k = ——» 
l 


Se observă că perioada micilor oscilații ale pendulului gravita- 
tional nu depinde de masa lui. 

Oscilaţiile sub 5° ale pendulului se efectuează deci sub acţiunea 
unei forțe de revenire cvasiclastică. Pendulul gravitațional poate fi 
considerat în aceste condiţii un oscilator armonic. 


Exemplu. Pentru a dovedi că Pămintul se rotește Foucault** a construit un pendul 
de 67 m cu o bilă de masă egală cu 28 kg. El a suspendat pendulul sub cupola Panteonul- 
lui din Paris. Un indice plasat sub punctul de fixare a bilei lăsa urme pe nisipul fin 
strîns sub forma unui cerc cu raza de 2,5 m, centrul fiind pe verticala pendulului aflat 
în echilibru. Amplitudinea este de 3 m. Să se calculeze: 


a) perioada oscilaţiilor ; b) ecuaţia de mișcare a bilei. 


c) Ce demonstrează deplasarea continuă și în acelaşi sens a urmelor lăsate pe 
nisip de indicele pendulului? Se ia g = 9,8 m ' s7? 


** Izo — același ; cronos — timp (lb. greacă). 
* Leon Foucault (1819—1868), fizician francez. 
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Fig. 5.16. Fotografie stroboscopică a oscilațici unui pendul gravitațional. 


a) Perioada este dată de (5.13) 





3 
b) La o amplitudine de 3 m și pentru o lungime de 67 m, sin a — 2% 0,045, ceea 


67 
ce ne dă dreptul, să considerăm oscilația: evasiarmonică. 
Deci, considerind faza inițială nulă, 


j= A sin ot 


27 9,8 rad 
sau, cum O = = — = 0,38 -3 
I 67 S 


g= 3 sin 0,38 


c) Oscilaţia liberă a unui pendul se face într-un sistem inerția] mereu în același plan 
vertical. Deplasarea urmei lăsate pe nisip poate fi interpretată doar ca mişcare a Pă- 


mâîntului însuși. Cînd Pămintul se rotește în jurul axei sale, poziția pardoselei pe care se 


J 
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află nisipul se modifică faţă de planul de oscilație, rămas neschimbat Observatorul din 
sistemul legat de Pămînt, care nu-şi dă seama de mișcarea Pămîntului, afirmă rotația 
planului pendulului. 


Concluzie. Atit în cazul pendulului elastic cât şi a celui gravita- 
tional, energia potenţială a oseilatorului este o funcție care în inter- 
valul de definiție admite un minim. În poziţia de echilibru oseilato- 
rul se află într-o groapă de energie potenţială ceea ce conferă acestei 
poziţii calitatea de a fi de echilibru stabil. Scoaterea corpului din 
această poziţie (excitarea lui) și lăsarea lui liberă determină reveni- 
rea la poziţia de echilibru şi efectuarea unor oscilaţii. 

Orice sistem aflat în echilibru stabil într-o groapă de energie poten- 
Hală are posibilitatea să oscileze liber în jurul poziției pentru care 
energia potențială este minimă. 

Această concluzie a fost dedusă pentru oscilatori la care energia 
potenţială este de natură elastică sau gravitaţională. Dar afirmația 
rămîne valabilă pentru orice sistem care se află într-o groapă de 
eneroie potenţială indiferent de ce natură este această energie. 

Nu toate corpurile pot efectua oscilaţii libere, de exemplu bila 
din figura 5.1, a. În acest caz orice poziţie a bilei este de echilibru 
(stabil). 


5.1.8. Transferul energiei între oseilator și un sistem exterior lui 


1°. Transferul energetic între oscilator și mediu poate fi în primul 
rind un transfer de la oscilator la mediul înconjurător, o disipare a 
energiei oscilatorului. Vom considera două cazuri: a) cind frecarea 
este redusă şi b) cînd frecarea este foarte mare. 

a) Acest proces are ca efect întotdeauna amortizarea oscilaţiilor 
Amplitudinea oscilaţiilor devine tot mai mică în timp, pină la stin- 
gerea lor completă. 

b) Cind forța de frecare este foarte mare oscilatorul lăsat liber 
nu poate depăși poziţia de echilibru, întreaga energie primită în 
procesul de excitație fiind disipată mediului înconjurător pe dru- 
mul de revenire pînă în poziţia de echilibru, unde rămîne în repaus. 
Mişcarea nu mai este periodică, ea se numeşte aperiodică. O astfel 
de mişcare execută un pendul elastic sau gravitațional introdus în- 
tr-un mediu rezistent, de exemplu într-un lichid viseos. În figura 
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5.17 sînt reprezentate grafie legile de mişcare pentru doi oseilatori = 
in figura 5.17, a se observă o oscilație amortizată, iar în figura 
5.17, b, o mişcare aperiodică. 








Fig. 5.17. a) Oscilaţie amortizată; b) mișcare aperiodică. 


2°. Transferul energiei de la un sistem exterior la oscilator. Osci- 
laţiile unui sistem sub acţiunea periodică a altui sistem se numese 
oscilaţii forțate. În figura 5.18 prin curba 7 se reprezintă grafie 





į 
mplituginea 
erste | 3 Cu amortizare slabă 
excitat 
ii i 


2. Cu amortizare mai mica 
 decitia 1 






1)Cu amortizare 
— mare 


Ampiitudinea 

(ctia siste - E 

mului exci - 

tator 
Perioada proprie Perioada 
a pendulului ex - penduluiui 
Ir excitator 


Fig. 5.18. Curbe de răspuns ale unui sistem oscilant excitat cu o 
forță perturbatoare periodică. 


dependenţa amplitudinii oscilaţiilor unui sistem excitat, care osci- 
lează cu o amortizare mare, în funcţie de perioada unui sistem excita- 
tor de masă mare. Se conturează vag o creştere a amplitudinii sis- 
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temului excitat. Curbele trasate în acest grafic sint construite 
pe baza unor date obţinute cu dispozitive experimentale care per- 
mit determinări cantitative mai precise. Aceste curbe se numesc 
de răspuns pentru că înregistrează reacția sistemului excitat la excita- 
tile primite din afară. 

În cazul în care mişcarea sistemului excitat este puțin amorti- 
zată, amplitudinea sistemului excitat creşte în mod evident pentru 
valori ale perioadei oscilaţiilor excitatorului egale aproximativ cu 
perioada proprie a sistemului excitat. 

În figura 5.18 este reprezentată grafic (curba 2), pe baza datelor 
obținute cu dispozitive perfecționate, dependența amplitudinii unui 
sistem excitat, care oscilează cu o amortizare mai slabă decît în 
cazul curbei 7, în funcție de perioada excitatorului. Se observă că 
în acest caz curba prezintă un maxim pronunțat pentru intervalul 
de valori situat în vecinătatea perioadei proprii a sistemului excitat. 
Dar, deoarece creșterea amplitudinii inseamnă mărirea energiei 
sistemului, rezultă că: 

Transferul energiei de la exeitator la sistemul excitat, care se face 
pentru orice perioadă a exeitatorului, este maxim pentru perioade 
aflate în vecinătatea perioadei proprii a sistemului exeitai. Acest 
proces selectiv de transfer de energie între două sisteme fizice se 
numește rezonanță. 

Oseilatorul excitat se numeşte rezonator, iar sistemul care excită, 
excitator. 

Cu cît amortizarea rezonatorului este mai slabă, cu atît curba 
amplitudinii prezintă un virf mai înalt şi mai îngust (curba 3 de pe 
figura 5.18). 


5.1.9. Aplicații ale fenomenului de rezonanță 


Freevenţmetrul cu lame. În $ 5.1.1 s-a descris oscilaţia unei lame 
încastrate. S-a arătat apoi ($ 5.1.4) că frecvenţa oscilaţiilor proprii 
variază în funcţie de lungimea liberă a lamei. În construcţia frec- 
venţmetrului cu lame se foloseşte această proprietate. 

Frecvenţmetrul cu mai multe lame este reprezentat în figura 
5.19. Lamele L au lungimea variabilă, frecvenţa proprie a lamelor 
alăturate diferind cu 1 Hz. Soclul S este montat direct pe oscilato- 
rul a cărui frecvență se determină. Gama de frecvențe pentru care 
se construiește depinde de domeniul în care este folosit. De exemplu, 
setul din figura 5.19, a poate fi utilizat pentru ve [45, 55] Hz. 
De obicei acest tip este utilizat pentru măsurarea oscilaţiilor cu 
frecvențe mai mici de 1000 Hz. Dacă, de exemplu, aparatul este 


148 





excitat cu frecvenţa de 50 Hz, lama cu aceeaşi frecvenţă proprie 
intră în rezonanţă. Pe figura 5.19, b se observă, privit de sus, cum 
wată setul de lame în acest caz. Amplitudinea lamei cu frecvența 
proprie de 50 Hz este cea mai mare. La alte frecvențmetre oscila- 
iile oscilatorului se transformă în curent electric variabil transmis 
unui electromagnet care excită lamele. Lama care are frecvența 
proprie egală cu cea de excitație intră în rezonanţă. 


Întreţinerea oscilaţiilor. Un caz particular de rezonanță este 
procesul de întreţinere a oscilaţiilor. Vom ilustra acest proces prin 
un exemplu, şi anume soneria electrică. 

Lama elastică L a ciocănelului este un oscilator care oscilează 
cu o perioadă proprie T sub acţiunea unei forțe elastice de revenire 
(fig. 5.20). La inchiderea întrerupătorului IZ electromagnetul E 
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Fig. 5.19. a) Frecvențmetru cu mai multe lame ; Fig. 5.20. Un model de sonerie. 
b) reprezentarea schematică a unui set de 


lame. 


excită lama punind-o în oscilație. Mişcarea lamei determină des- 
chiderea circuitului și dispariția forței perturbatoare. Lama îşi con- 
tinuă oscilația pînă la contactul C, în drum lovind clopotul. Cind 
lama revine pe contact se comandă un nou transfer de energie de la 
electromagnet şi procesul se repetă. Perioada procesului de transfer 
este comandată de oscilatorul însuşi, lama elastică. Este un feno- 
men de rezonanță. 
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Evitarea rezonanţei şi amortizarea vibraţiilor. În proiectarea 
maşinilor și construcţiilor, vibraţiile mecanice sînt în general evi- 
tate cu grijă, deoarece ele produc defectarea și chiar distrugerea ma- 
şinilor sau a construcţiilor. 

Careasele motoarelor și generatoarelor, grinzile și planșeele cons- 
trucţiilor, podurile au prin construcţie o frecvenţă proprie de oscila- 
ţie. În funcționare, aceste elemente execută oscilaţii forţate dato- 
rită unor sisteme exterioare care produc excitaţii periodice sau ne- 
periodice. 

În cazul exeitaţiilor periodice se poate ajunge la rezonanţă, 
cînd frecvenţa perturbatoare are valoarea aproximativ egală cu 
aceea a elementului excitat. In această situaţie, amplitudinea oscila- 
ţiilor provocate sistemului excitat fiind mare duce la apariţia unor 
solicitări care depășesc limita de proporţionalitate din legea lui 
Hooke, produc deformaţii permanente sau chiar distrugerea sistemu- 
lui. Soclurile pe care sint montate maşinile se fisurează sau se dis- 
trug, grinzile și podurile se rup. Proiectanţii iau în considerare în 
calcule posibilitatea rezonanţei. 

Avem multe ocazii să observăm momentul în care un sistem 
intră în rezonanţă, măcar pentru un timp scurt. Dăm citeva exem- 
ple : 

La pornirea și oprirea unui motor electric frecvenţa acestuia 
variază între zero și valoarea de regim*. Oscilaţiile motorului sînt 
perturbatoare pentru dispozitivul pe care este montat. Astfel, osci- 
laţiile grinzilor unor poduri rulante devin evidente la pornirea sau 
oprirea motorului macaralei producind pentru citeva momente un 
zgomot, inexistent în regimul de funcţionare permanent. 

Geamul portierei automobilului deschis într-o anumită pozi- 
ţie, produce un zgomot puternic la anumite turaţii ale motorului. 
De asemenea, unele elemente ca toba de eșapament sau unele table 
insuficient de bine fixate produc vibrații parazite. 

La trecerea unui vehicul greu solul trepidează. Vibraţiile trans- 
miţindu-se clădirii provoacă uneori zguduirea caracteristică bine- 
cunoscută a geamurilor. 

În general, funcţionarea oricărui sistem care poate oscila este 
analizată şi din punctul de vedere al evitării fenomenelor descrise 
mai sus. Se evită mai ales producerea rezonanţei. Există multe 
metode și dispozitive prin care se realizează acest obiectiv. 

Descriem aici amortizorul, utilizat în special la autovehicule. 
Acest dispozitiv amortizează vibraţiile provocate de suspensiile auto- 
mobilelor. În prezent, cel mai folosit tip este amortizorul telesco- 


* Frecvența de rotaţie, constantă, pe care o are rotorul în funcţionare normală. 
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pic. În figura 5.24, a este desenat amortizorul telescopic mono- 
tubular. Cind tija 7, care se deplasează împreună cu pistonul 3, se 
mişcă spre exterior lichidul care umple compartimentul 4 este obli- 
gat să treacă prin supapele de destindere 5 în compartimentul 6. 
Cind mişcarea se produce în sens invers lichidul trece prin piston 
in sens invers prin supapele de comprimare 7. Rolul pistonului sepa- 
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Fig. 5.21. Amortizorul (a) și felul cum e montat la un autoturism Dacia 
1100(5). 


rator 8 este de a lăsa să pătrundă lichidul din, sau spre camera de 
compensare 9 printr-un mecanism cu supape asemănător pistonului 
3. Lichidul suplimentar este necesar pentru a nu lăsa goluri în com- 
partimentul 6 cînd pistonul se retrage. Prin trecerea lichidului între 
compartimentele 4 şi 6 se realizează o forţă de friînare care amorti- 
zează repede once oscilație de la capetele tijelor. 

În figura 5.21, b se observă montarea unui amortizor la una 
din roţile din spate ale autoturismului Dacia 1100. Amortizorul 7 


151 





este fixat coaxial cu arcul 2 cu una din tije pe caroserie, iar cu cealaltă 
pe una din axele punţii. Cind roata întîlneşte o neregularitate a dru- 
mului, puntea începe să oscileze față de caroserie. Oscilaţiile preluate 
de arc sint amortizate rapid de amortizor, deoarece spira de jos a 
arcului este solidară cu capătul de jos al amortizorului. Întrucât 
mişcarea acestuia este frinată de frecarea lichidului din interior, 
oscilaţia se stinge după 2—3 curse. 

Datorită trecării mari, cînd şocul este puternic amortizorul ar 
determina o suspensie puţin elastică. Pentru a se evita acest ne- 
ajuns lichidul poate trece prin alte supape care se deschid la pre- 
siuni mari. 


5.1.10. Compunerea oscilaţiilor paralele. Bătăi. 


Dacă doi sau mai mulți oscilatori interacționează, mișcarea siste- 
mului luat ca întreg este complexă. Mișcarea fiecărui oscilator este 
influențată de oscilaţiile celorlalţi oscilatori şi influenţează la rîn- 
du-i pe ceilalţi. Are loc o compunere de oscilaţii. În general, oscilaţiile 
componente pot avea direcţii diferite. 

Experiența arată că în cazul micilor oscilaţii se poate aplica 
principiul suprapunerii micilor oscilații: un punct supus mai mul- 
tor mișcări oseilatorii oscilează cu o elongaţie egală cu suma elon- 
gațiilor mișcărilor componente. Vom aplica acest principiu în cazul 
particular al oscilaţiilor paralele de frecvenţă apropiată și cu aceeaşi 
amplitudine. Fie 


Yı =A sin wt Și Y = A sin opt 
legile de mişcare ale celor doi oscilatori care respectă condițiile de 
mai sus. Oscilația rezultantă va avea elongația pe aceeaşi direcție 
şi va fi: 

Y = Yı + Y = A (sin ùt + sin wt). 
Transformînd suma în produs, se obține 


aN 2 — wg t 
y = 2A sin (o + oz)t cos ES 


5 


expresie care scrisă în funcţie de frecvenţă are forma : 


(Va — Va)t sin Da (yi + va)t 


2 2 


J= 2A cos 2r 
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ceea ce exprimă o oscilație a cărei amplitudine variază periodic cu 


Va — A E k o ¢ Vi 4- Va 
frecvenţa — = Vampl; Şi a cărei frecvență este v = —=————. 
9 s 2 


Vo 


Dacă v, = y oscilaţia rezultantă are amplitudine dublă în com- 
parație cu componentele și aceeaşi frecvență cu ele, rezultat care 
se putea întrevedea. > 

Dacă frecvențele sint diferite (v, 4 və) dar au valori apropiate, 
se produce fenomenul de bătăi. Frecvența oscilației rezultate este 
egală cu media aritmetică a frecvențelor oscilaţiilor componente, 
iar amplitudinea este o funcție periodică, valoarea ei maximă fiind 
itinsă pentru 








— Vo 


este cu atit mai 





Frecvența atingerii amplitudinii maxime 

= FA 
mică cu cît v, este mai apropiat de v,. Deoarece ambele valori 
maxime ale amplitudinii apar in decursul unei perioade, frecvența 
cu care se produce amplitudinea maximă este dublă. Deci 


y y rs 

c 1 2 p N 

Vbătăi = 2 = y Vos ( 14) 
> 





Dacă frecvenţa uneia din componente este ştiută se poate deter- 
mina frecvenţa celeilalte componente, cunoscindu-se frecvența bă- 
tăilor care poate fi determinată optic sau acustic. 

În figura 5.22 este reprezentat fenomenul de bătăi pentru două 
70 Hz şi v= 60 Hz. 


oscilaţii cu frecvenţa v; = 





A A A TAR [A Pg ea 
09 005 09 015 Q20 925 030 


Fig. 5.22. Bătăi. 
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O aplicaţie a fenomenului de bătăi este acordajul instrumentelor 
cu coarde. Instrumentistului i se dă de către concert-maestru, sau 
iși ia singur, un ton de comparaţie, de exemplu nota de 440 Hz 
(la). El modifică frecvenţa corzii prin rotirea cuiului pînă nu mai 
aude nici o bătaie. În acest caz v, = v,; acordajul este perfect. 

În principiu bătăile sînt folosite pentru măsurarea frecvenţei 
unei oscilaţii date. Deoarece este imposibil de realizat o sincroni- 


zare perfectă, se procedează astfel încît diferenţa de frecvenţă să 
tie extrem de mică. Sesizarea bătăilor depinde în acest caz de fine- 
tea receptorului, iar sincronizarea este apreciată, în funcţie de sco- 
pul şi destinaţia acestei operaţii. Astfel, o sincronizare ca aceea 
explicată mai sus, percepută de organul auditiv şi considerată satis- 
făcătoare de instrumentist apare clar pe ecranul unui osciloscop 
ca un fenomen de bătăi. 

Exemplu. Două di: 


unuia din diapazoai 
ca referință, este 


pazoane oscilează simultan şi dau 20 bătăi în 10 s, pe furca 
nd atașat un mic inel. Frecvența u 


> Hz. Să se calculeze frecvența celui 










luată 





Rezolvare. Conform relației (5.14) frecvența bătăilor este 
Voatăi T W — Va 


unde, pentru cazul problemei, notăm cu v, frecvența celui de-al doilea diapazon. Ur- 





mează că 
va Vi — Voatai 
à 20 5 
în care vbăăi = E = 2Hz. Cu aceasta, relația precedentă dă 


Va = 256 Hz — 2 Hz = 254 Hz. 


Dacă se dorește ca diapazonul cu inel să oscileze cu aceeași frecvenţă se poate modi- 
fica poziţia inelului astfel încît bătăile să dispară. 


+ 
5.2. Unde mecanice 


Într-un mediu material toate părțile unui corp interacționează. 
O perturbație mecanică produsă undeva într-un punct oarecare al 
mediului determină excitarea mecanică a părților vecine, care la 
rîndul lor le excită pe următoarele și aşa mai departe. Perturbația 
se propagă în tot mediul. Procesul de propagare a unei perturbații 
se numeşte undă. O caracteristică esențială a undei este faptul că 
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energia primită de la sursa de oscilații este transmisă pe tot mediul 
fără ca particulele acestuia să aibă deplasări mari. 


5.2.1. Propagarea unei perturbații 


În următoarele exemple se poate urmări procesul de transmitere 
a unei perturbații mecanice. 

Cind o garnitură de vagoane garată pe o linie primeşte un şoc 
de la locomotiva care este adusă pentru cuplare, șocul constituie 
o perturbație pentru garnitura aflată pină atunci în repaus. Este 
vizibil cum impulsul se transferă rapid de-a lungul întregii garni- 
Luri în timp ce fiecare vagon se mişcă doar cu cîțiva centimetri pe 
aceeasi direcție cu perturbația, rămînînd apoi în repaus. Deplasa- 
rea unei perturbații mai este numită propagare. 

Perturbaţia produsă prin mişcarea bruscă în sus şi în jos a 
capătului unei corzi aflată pînă atunci în repaus, se propagă sub 
forma unei bucle către extremitatea cealaltă. Un mic semn § pus 
pe coardă se ridică din poziția de repaus şi revine in aceeaşi poziţie, 
deplasarea efectuindu-se perpendicular pe direcţia de propagare, 
exact ca și perturbaţia de la capătul corzii (fig. 5.23). 








Fig. 5.23. Propagarea unei perturbații transversale. 
O piatră căzută pe suprafața liniştită a unui lac produce o per- 
turbaţie pe care o vedem apoi deplasindu-se sub forma unor mici 
valuri circulare care se îndepărtează de locul în care a căzut piatra 
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(fig. 5.24). Obiectele ușoare care plutesc pe apă sînt puse tempo- 
rar într-o mişcare de ridicare și coborire, după care corpurile rămîn 
aproximativ în acelaşi loc. 





Fig. 5.24. Din punctul unde a căzut piatra perturbația se propagă 
pe suprafața apei sub forma unor mici valuri. 


În toate aceste exemple energia primită în procesul de pertur- 
bare este transferată de la un punct la altul fără să se producă și 
transport de substanţă. 

Se observă că transmiterea unei perturbații nu se face instan- 
taneu. Este necesar un anumit interval de timp pentru ca perturba- 
ţia produsă de sursă să se propage pînă într-un punct oarecare al 
mediului. 


5.2.2. Unde într-un mediu unidimensional 


Unde transversale. Capătul unei corzi întinse este pus în oscilație 
mișcînd mîna în sus și în jos o singură dată. Prin această mişcare 
se produce o deformaţie transversală pe direcţia corzii care se trans- 
mite progresiv spre celălalt capăt (fig. 5.25). Propagarea acestei 
perturbații se face prin mișcarea fiecărei secţiuni a corzii în sus şi-n 
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jos într-o oscilație efectuată perpendicular pe direcția mişcării per- 
turbațtiei. O astfel de undă se numește transversală. 





Fig. 5. 25. Pe coardă se propagă o perturbație (a) şi un 
tren de unde (b). 


Șirul pendulelor din figura 5.26 modelează un mediu unidimen- 
sional omogen, adică un mediu care are aceleași proprietăţi în ori- 
care punct al său. Punem în oscilație pendulul 7 dindu-i o miscare 
perpendiculară pe direcţia șirului de sfere. Prin intermediul cuplaju- 
lui energia oscilatorului 7 se transmite succesiv în șirul de oscilatori. 
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Fig. 5.26. Un model de mediu umidimensional elastic pe care 
se propagă o undă transversală. 


Pentru mediul alcătuit din oscilatorii din şir, care la început se aflau 
în repaus, excitarea pendulului 1 constituie o perturbație. Acesta 
devine o sursă de energie, motiv pentru care pendulul 7 poate fi 
socotit sursă de oscilații. Dacă mişcarea oscilatorului sursă este 
menținută printr-un mijloc oarecare, mişcarea celorlalti oscilatori 
continuă. Fiecare oscilator execută oscilații armonice forțate sub 
acțiunea energiei primită de la sursă. Frecvența oscilaţiilor fiecărui 
pendul este aceeași cu frecvența sursei indiferent de frecvenţa pro- 
prie. Procesul de propagare se face în timp. 
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avansează, oscilatorii care au început să se miște îşi continuă mişca- 

Punind din nou în oscilație pendulul 1 din şirul de sfere aflate rea oscilatorie armonică. Acest proces este ilustrat în figura 5.27, 

în repaus, putem cronometra timpul după care perturbația ajunge unde întreg lanțul de oscilatori din figura 5.26 este arătat văzut 

la un anumit pendul aflat la o distanță oarecare de sursă. În funcție de sus. Şirul pendulelor este figurat în întregime în zece momente 

de această distanță timpul de propagare este diferit. Fiecare oscilator diferite, incepind cu momentul in care pendulul 1 este excitat şi 

intră în oscilație mai tirziu decit cel precedent. Rezultă că faza sfirşind cu un moment după încheierea primei lui oscilații. Intervalul 

mişcării fiecărui oscilator diferă de a celui precedent şi de a celui dintre două reprezentări succesive este T/8. Se observă că după 

vare urmează. Presupunem că viteza de propagare este constantă, incheierea une! oscilații a pendulului I există în șir pendule care 
presupunere care este rațională dacă ne gindim că toți oscilatorii oscilează ìn concordanță de fază, de exemplu 7 și 9 sau 2 şi 10. 

sînt de acelaşi fel, iar cuplajele identice. În timp ce perturbaţia hepetind continuu mișcarea miinii în același fel ca mai Sus, se 

1 2 3 4 5 D r7 8 9 | AP i e Pe 


iormează o undă continuă care avansează spre dreapta, aşa cum 
t=0  0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—G arată figura 5.25. Frecvența cu care se mişcă fiecare punct al corzii 
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tey 3 DR >—0 O Fig. 5.28. O undă progresivă înaintează spre dreapta. 
g = ie, N este aceeaşi cu frecvența sursei. Fiecare punct al corzii va oscila 
PT O O a Y: E torțat continuu începind din momentul în care mișcarea oscilatorie 
a. Pog a ajuns la el, mişcarea lui fiind întreținută de energia sursei. Un 


astfel de regim se numeşte regim permanent. Dacă oscilaţia din 
figura 5.28 este efectuată de către sursă în planul hîrtiei, atunci 
orice punct de pe direcția de propagare oscilează în planul hîrtiei. 
Afirmația se poate dovedi experimental deplasînd de-a lungul corzii, 
Fig. 5.27. Transmiterea unei oscilații armonice întreținute pe şirul în planul în care oscilează sursa, o deschidere (fantă) îngustă. Fanta 
din figura 5.26 (vedere pe plan orizontal). 
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nu împiedică desfăşurarea propagării (fig. 5.29). Se spune că unda 


este polarizată planul în care oscilează sursa (planul hîrtiei). 
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Fig. 5.29. O undă plan polarizată. Fanta F lasă punc 





tele corzii să oscileze 


În figura 5.28 este arătat aspectul undei pentru diferite mo- 
mente, separate la intervale de timp egale cu un sfert din perioada 
oscilaţiei sur 
torie avansează 
uniform cu vite 


i. Pentru o perioadă a oscilației sursei, mişcarea oscila- 
e coardă pe distanța A. Dacă propagarea se face 
v, atunci 





p 
za 


= 97 (5.13) 


sau exprimind prin frecvenţă 


à = — (5.16) 


A se numește lungime de undă și fiind o lungime se măsoară în metri. 
Pentru exprimarea lungimii de undă cind aceasta este foarte mică 
se mai utilizează angstromul (Å) 1 Å = 10-109m. Dacă viteza nu se 
modifică cu timpul sau de-a lungul direcţiei de propagare, lungimea 
de undă nu se schimbă, fiind deci o caracteristică a undei in acel 
mediu. 

Producerea undei transversale in coardă este posibilă datorită 
faptului că orice parte a corzii poate antrena în ridicare și coborire 
părţile adiacente. Mișcările transversale creează în coardă o solicitare 
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de fortecare (fig. 5.30). Pe figura 5.30 sint prezentate trei mici părţi 
adiacente ale corzii. Mişcarea părţii 2 nu se poate face fără ca aceasta 


să nu antreneze părţile 1 (prin forţa Fa) 


S 
şi 3 (prin forța Fo), care la rindul ei se TA a 
opune prin forţele P, şi, respectiv, Pap. 3 7 
Aceste legături asigură cuplajul părţilor pasi 
[> 4 Prin acţiunea forţelor de cuplaj 
se eee deformări elastice în corpurile d 
elastice. Corpul solid poate prelua aceste E, 


solicitări, dar fluidele nuau această capa- 
citate, deoarece au proprietatea de curge- 
re, motiv pentru care unda transversală 
apare numai în corpuri solide. 





Fig. 5.30. Unda transversală 
implică solicitare de forfecare. 


Exemplu.O mişcare oscilatorie se propagă într-un mediu elastic omogen şi străbate 
9 900 m în 3 s. Să se calculeze: a) viteza de propagare a acestei mișcări ; b) perioada ; 


c) frecvenţa ei ştiind că lungimea de undă este A = 33 m. 


Rezolvare. a) Mediul fiind omogen propagarea se face uniform cu o viteză v 
dată de 
s 9 900 m n m 





b) Folosind relaţia (5.15) se scrie: 


B S i: r OO H 
T 1 
"100 


Se observă din relaţiile (5.15) şi (5.16), ca şi din descrierea pro- 
cesului, că lungimea de undă este determinată de doi factori : unul 
(perioada sau frecvența) care depinde de sursă și al doilea (viteza) 
care este legat de mediul în care se propagă unda, de proprietățile 
lui elastice pentru că, în fond, viteza depinde de cuplaj. 

Se dovedeşte teoretic și se verifică experimental că viteza v de 
propagare a unei unde transversale pe o coardă depinde de tensiu- 
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nea T la care este supusă coarda și de masa ua unității de lun- 


gime a corzii prin relaţia 
T 
Na IK go 
t A (5.17) 


expresie care include numai mărimi fizice proprii corzii 
Dacă oscilația pendulului sursă nu este întreținută procesul 
de amortizare este extrem de rapid, energia sursei fiind transferată 
şirului de oscilatori, o parte disipîndu-se prin frecări. Unda se bine 
inge. 


























a- h 4 6 7 3 E Unde longitudinale. În fi- 
| N LIN N N | N N | Sura 5.51 sus este desenat 
| Vl N | NI NI NI NI un resort de oţel, lung şi 
INN UV UV N Spiralat, cu spirele în repaus 
A fx T a ARE AIE echidistanţate. Putem consi- 
N N LIN IN INN N N | dera resortul ca un şir de 
INI NIINIININIIN NI t=0 spire (oscilatori) cuplate elas- 
UU Y Y Y yi Y Y NJ tic, fiecare spiră putind os- 
| pă PT pă pg cila de-a lungul axei sale în 
N ININ ÎN N i Î N | jurul poziţiei de echilibru. 
DS NN NIN INI IN ta. La un capăt al resortului se 
Y | N] | N l NI 3 e e o spiră din poziţia de 
ae a e a DE ei li bi u, trăgind-o și lăsind-o 
N fă A N AN apoi liberă. În felul acesta se 
IN INI produce o perturbaţie care se 
INI NIN | propagă spre celălalt capăt. 
ăi Perturbaţia constă in pune- 
F rea in mişcare a fiecărei spi- 
N i re, pe direcţia de propagare. 
| N NI O astfel de undă se numeste 
N) NI longitudinală. 
1, 3 __După trecerea perturba- 
N | N | | tiei, datorită frecărilor cu 
NÍ VIAVIA UI NI aerul şi mai ales datorită 
IN NY N) i) NJ NJ celor din interiorul spirelor, 
1 2 3 A 5 Tas 3 oseilaţia, acestora se stinge 
ANAA N NA IN I sr rapid, resortul răminind în 
| N || N N || N IN NINII NI tay repaus. Presupunem că printr- 
i Y N] N] N] AIAI NJ NI un mijloc oarecare facem ca 


A prima spiră din capăt să fie 
Fig. 5.31. Propagarea deformaţiei longitudinale PUSă in continuu în mişcare 
pe un resort lung spiralat. oscilatorie armonică í 





În figura 5.81 este desenat resortul la momente diferite pentru 

urmări procesul de deplasare a perturbației. Se observă că dacă 
pe resort se formează la momentul inițial (t = 0) o comprimare (spi- 
rele 7—2) aceasta se deplasează mai departe, observînd-o la mo- 
mentul 7/4 la spirele 2—3, la momentul’ T/2 la spirele 3—4 etc. 
In timp ce comprimarea avansează spre dreapta, fiecare spiră pusă 
in miscare de perturbaţie continuă să oscileze în jurul poziţiei de 
echilibru. Astfel, de exemplu, spira 7 face o oscilație între t= 0 
şi T cînd apare o nouă comprimare care se va propaga. Există spire 
care oscilează în concordanţă de fază cum sint spirele Z și 5, 2 și 
6 (figura 3.9, momentul t = 57/4. 

Considerind resortul construit din același material, propagarea 
perturbaţiei se face uniform cu viteza v. În intervalul de timp (T) 
in care spira 7, de exemplu, efectuează o oscilație, perturbaţia 
avansează pînă la spira 5 care va începe să oscileze în fază cu spira 
L (momentul 37/4). Distanţa parcursă va fi egală cu vT. Intrucit 
toate spirele oscilează cu aceeaşi perioadă şi deoarece propagarea 
se face cu aceeași viteză v, distanţa dintre două spire consecutive 
care oscilează în fază este lungimea de undă şi constituie ca şi în 
cazul undelor transversale o caracteristică a undei longitudinale. 

Pe toată lungimea resortului din figura 5.31 se formează regiuni 
in care spirele sint mai apropiate şi regiuni în care spirele sînt mai 
îndepărtate decit în stare neperturbată. Poziţia acestor regiuni 
se modifică în timp, deplasindu-se. 

Unda longitudinală nu este polarizată. 

Un exemplu de undă longitudinală într-un solid este propagarea 
pertiirbaţiei unei lovituri dată cu un ciocan la capătul unei bare, 
pe direcția, acesteia. Comprimarea barei prin lovitură este transmisă, 
din aproape în aproape pînă la capătul celălalt. Acest lucru poate 
fi verificat dacă la capătul opus celui la care se produce perturba- 
ţia se pune o bilă alăturată de bara fixată rigid. Bila va fi proiec- 
tată pe direcţia barei în sensul propagării perturbaţiei. 

Viteza de propagare a unei unde longitudinale este dependentă 
de caracteristicile mediului. Se demonstrează teoretic şi se verifică, 
experimental că expresia, vitezei v, a unei unde longitudinale este 


iza E (5.18) 





unde E este modulul de elasticitate, iar ọ densitatea substanței din 
care este alcătuit mediul. 
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Unde longitudinale într-o coloană de gaz. Presiunea coloanei 
de gaz aflată în tubul reprezentat în figura 5.32 este o mărime de 
stare a coloanei. Ne putem închipui întreaga coloană împărțită în 
straturi transversale subţiri. Presupunem că oscilația pistonului 
incepe printr-o deplasare spre dreapta; stratul vecin este împins 
in același sens. Aerul fiind comprimat, presiunea creste fată de 
valoarea iniţială. Comprimarea se transmite stratului următor si 
din strat în strat mai de- 
parte. In mişcarea pistonu- 
lui către stînga aerul din 
imediata lui apropiere se 
destinde, presiunea scade 
şi ajunge sub valoarea ini- 
țială. Depresiunea creată 
determină mişcarea aerului 
din straturile adiacente, care 
se destind la rindul lor. Pe 
figura 5.32 comprimarea şi 
dilatarea straturilor a fost 
figurată prin varierea gro- 
similor lor. În timpul unei 
oscilații a pistonului, stra- 
tul vecin acestuia execută o 
mişcare oscilatorie de-a lun- 
gul direcției de propagare 
a perturbaţiei. Această mig- 
care este reluată de toate 
straturile, dar cu o întirziere 
de fază datorată timpului 
necesar propagării. Unda, 
este longitudinală. Perioada 
oscilației fiecărui strat este 
aceeași cu perioada oscila- 
tiei pistonului. 
az aflat într-un lub ìn care se propagă € e Ap caen. er 

mă i propagă o extrem de. subțiri, putem 

considera că presiunea la un 

l moment dat este aceeaşi în 

tot stratul. În timpul unei oscilații complete a unui strat, valoarea, 

presiunii oscilează în jurul valorii iniţiale. Unda poate fi considerată, 

simultan o propagare a perturbaţiei mecanice de mişcare a straturi- 

lor sau o propagare a variației presiunii în jurul unei valori de echi- 

libru. De exemplu, în cazul celui mai puternic sunet pe care îl poate 
? 





















































Fig. 9.32. Reprezentare schematică stratificată a 
unui g 
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suporta timpanul urechii omului amplitudinea variaţiei presiunii 


Wmosferice este 4 30 — Aceasta corespunde, pentru v frecvenţă 
m? 


de 1 000 Hz, la o deplasare maximă a straturilor de 107? cun. În cel 


-CU O 


mai slab sunet perceput, variaţia presiunii este de + 2.105 - 
m? 
deplasare, la 1 000 Hz, de amplitudine egală cu 10-%em. Ținind 
N 


seama de faptul că presiunea atmosferică normală este de 10° 
2 
IN” 


ne dăm seama de marea sensibilitate a urechii omului. 


Exemple 1. La capătul unei ramuri a unui diapazon așezat verlical cu ramurile în 
jos, se leagă un fir de lungime l = 2 m şi de masă m, = 12 g. De acest fir se suspendă 
un corp cu masa mi 960 g. Diapazonul oscilează. Să se calculeze : a) viteza de propa- 
ire a undelor în fir; b) frecvenţa diapazonului dacă lungimea de undă este de 40 cm; 
c) cum se modifică viteza de propagare dacă se dublează masa corpului suspendat. 


rezolvare. a) În fir se propagă unde transversale. Viteza undelor este conform 
relațici (5.17) şi neglijind efectul masei firului asupra tensiunii din fir, 


T m'g 960 -10% kg -9,8 m/s? -2 m m 
p = —-— = = -- — - — 3 40 zS 
: u m 12 -10-% kg s 
l 


b) Fiecare punet de pe undă oscilează forțat, sursa liind diapazonul. Conform rela- 
tiei (5.16) 














m 
10 — 
v S 
ez E = = fsi 102 Iz. 
À 40 -102 m 
c€) masa corpului suspendat fiind m’, viteza vhp es te 
, T 
u 
Raportul vitezelor este : 
vi g” m o 
s = s — = V 2 
Vi T m 


2. Un muncitor de la calea ferată lovește cu ciocanul capătul unei şine producind 
o undă longitudinală. Sunetul este auzit după 0,20 s de un al doilea muncitor care ascultă 
cu urechea pe șină. Ce distanţă există între cei doi muncitori? Șina este din oţel cu den- 


sitalea 7 800 kg/m? și cu modulul de elasticitate de 20 - 1010 e 7 
mê. 
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tezolvare. Distanţa poate fi calculată dacă se cunoaşte viteza v, de deplasare 
a perturbaţiei, Conform relaţiei (5.18), 


LE [20 1010 N]m2 
v, = — E || a = 5,08. a 
7 500 kg/m? 


de aici 


d= v; t = 5,06 - 10% m/s -20 *10-2s = 1013 m. 


5.2.3. Unde superficiale 


Descriem formarea și propagarea perturbațiilor la suprafața 


apei în două cazuri : 1) cind procesul se desfăşoară în largul mărilor 


şi oceanelor, adică în zone în care adîncimea este mare şi 2) cînd 
undele sînt generate la suprafața unei ape puțin adinci. 

L) În afara cazurilor în care valurile sînt cauzate de mişcări 
seismice, undele pe suprafețele mărilor şi oceanelor sînt determinate 
de acțiunea vîntului. Aerul care se deplasează antrenează fiecare 
picătură de apă de la suprafață, imprimîndu-i o mişcare circulară, 
în sensul mişcării vintului (fig. 5.33). Raza traiectoriei este egală 


P c Sea e 
13 a y di a a a 
o © e a 
A 
Fig. 5.33. Mișcarea unei picături A la suprafața apei în timp de o perioadă 


Linia punctată arată aspectul valului cind A este pe o creastă, iar linia 
întreruptă aspectul undei cind A este intr-o vale (A). 


chiar cu înălțimea valului. Mişcarea fiecărei picături se poate des- 
compune într-o mişcare oscilatorie pe verticală şi una pe orizon- 
tală ; încît, în intervalul de timp T în care picătura efectuează o 
rotaţie completă începînd din A de pe creasta valului, suprafaţa 
apei din acel punct coboară pe distanţa h în prima jumătate de peri- 
oadă, ajungînd să fie la baza valului (4”) şi urcă în cea de-a doua 
jumătate de perioadă cu h redevenind creasta valului. Astfel, în 
decursul unei perioade, picătura oscilează sus-jos şi iînainte-înapoi 
răminînd aproximativ în același punct. Forţa de revenire este în 
acest caz aproape exclusiv forţa gravitațională. O dovadă a realităţii 
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S N N 


a 


imiscărilor descrise este faptul că pe creasta unui val, apa, în miş- 
care spre înainte, dă o componentă orizontală care îl împinge pe 
vă, miscarea apei de la baza unul 


inotător în acelaşi sens. Dimpotri de la baz AL 
val dă o componentă în sens contrar care se opune înaintării nota- 
torului, trăgîndu-l înapoi. Aceste fapte le-a observat oricine a ec 
in apa mării la aproximativ 30—40 m de mal. Îmotătorii experinu B+ 
tati folosese procesele descrise pentru a se apropia de mal cu ctor- 
turi mai mici. | | | 
De-a lungul direcţiei de deplasare a valului suprafața apel este 
la un moment dat alcătuită din picături de apă, toate aflu te in 
mişcare circulară, dar în faze diferite (fig. 5.34). Undele de larg au 





34. La un moment dat, toate picăturile se află într-o mișcare circulară, dar in faze 
diferite. Aceasta este „fotografia“ valului la un moment dat. 


ungimi de undă mari. Aspectul suprafeţei mării sau oceanului intr-un 
loe se explică prin compunerea a nenumărate unde de : mplitudini, 
faze si direcții diferite. 

2) În cazul undei create pe suprafata apei dintr-un bazin sau 
o cuvă, mecanismul de producere este diferit, forța de revenire fiind 
aproape exclusiv datorată tensiunii superficiale (fig. 5.35). Stratul 
superficial se comportă ca o membrană elastică. 





Fig, 5.35. Forţa de revenire în cazul unei ape puţin adinci este 
aproape exclusiv datorită tensiunii superficiale. 


Cu ajutorul aparatului din figura 5.36, numit aparat de studiat, 
umde, se pot produce şi studia procesele de propagare a undelor super- 
ficiale de acest fel. Printr-un vibrator, se produce perturbarea stratu- 
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lui superficial de apă din cuva C (care are o adincime de 2—3 cm). 


săi ay 29 a t 
Perturbaţia se propagă sub forma unei unde de lungime de undă 





























Fig. 5.36. Cuva C și vibratorul V al aparatului de studiat 
unde. 


scurtă, de ordinul centimetrilor. În figura 5.87, a a se observă 
o undă cu creste și văi circulare produsă de o sursă punctiformă, iar 
în figura 5.37, b, este fotografiată o undă cu creste și văi liniare pro- 
dusă de o sursă de forma unei vergele. i 





Lig. 5.37. Unde circulare (a) şi lin iare (b) în cuva din figura 5.36. 
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Suprafaţa lichidului poate fi considerată ca o membrană elastică 
pe care se propagă unde transversale de la izvorul care deformează 
stratul superficial într-un loc de pe suprafaţa apei. 


5.2.4. Suprafata de undă. Principiul lui Huygens 


Considerăm o sursă de oscilaţii armonice care produce o undă 
intr-un mediu material elastic. Unda se propagă în toate direcţiile 
punînd pe rind în oscilație particulele materiale ale mediului. Mulți- 
mea punctelor care oscilează în fază, alcătuieşte o suprafaţă de undă. 
iuxistă o infinitate de suprafeţe de undă. O suprafață de undă are 
în general o formă oarecare. La un moment dat t mişcarea oseilato- 
rie a ajuns pe fiecare direcţie pînă la un punct aflat la o distanţă 
oarecare de sursă. Mulțimea tuturor punctelor pînă la care a ajuns 
oseilaţia la momentul 1 alcătuieşte cea mai avansată suprafaţă de 
undă care se numeşte front undă. Toate punctele frontului de undă 
incep să oscileze în acelaşi moment. 

Forma suprafeţelor de undă depinde atit de proprietăţile mediu- 
lui, cît şi de aspectul sursei. În cele ce urmează vom considera mai 
intii că unda se propagă într-un mediu omogen și izotrop. Omo- 
genitatea cu privire la o mărime fizică constă în însuşirea mediului 
de a avea pentru mărimea fizică respectivă aceeaşi valoare în fiecare 
punct. Viteza undei pe o direcţie oarecare într-un mediu omogen 
este constantă (E, T aceleaşi în tot mediul). Prin izotropia mediu- 
lui, cu privire la o anumită proprietate, se înţelege faptul că pro- 
prietatea considerată se manifestă în acelaşi fel pe orice direcţie. 
heferindu-ne la propagare, rezultă că modulul vitezei undei într-un 
mediu omogen și izotrop este constant pe orice dirâcţie. 

În acest caz particular, dacă sursa este punctitormă sau sferică, 
suprafeţele de undă şi deci şi frontul de undă sint sfere concentrice, 
iar undele se numesc sferice (fig. 5.38, a). Dacă sursa este o supra- 
faţă plană, suprafeţele de undă și deci şi frontul de undă sînt plane, 
iar unda este plană (fig. 5.38, b). 

O dreaptă perpendiculară pe frontul de undă se numește rază. 
Raza este o dreaptă de propagare. Pe figura 5.38 sînt desenate cîteva 
raze, sensul de propagare fiind marcat cu săgeți. 

La depărtare mare de sursă o undă sferică poate fi considerată 
într-un domeniu restrîns ca o undă plană deoarece suprafața unei 
sfere de rază mare poate fi asimilată pe porțiuni nu prea mari cu o 
suprafaţă plană (de exemplu, o suprafață de arie nu prea mare din 
suprafața Pămîntului). 
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Construcția suprafețelor de undă se poate face cu ajutorul prin- 
cipiului Huygens care rezultă dintr-o generalizare a taptelor experi- 
mentale. Descriem două experimente efectuate cu unde superficiale, 


care conduc la acest principiu. 






/ = sad pi 
| PS Ñ | 
| | | [9 > | 
| | Pa >) j 1 < < - | — >> 
PIT Să OO EF. | 
y N | A / p 
EDN EzE it E, 
A b 


Fig. 5.38. O undă sferică (a) și una plană (b) ; S este sursa. 


1) O cuvă este despărțită în două compartimente printr-un 
perete în care s-a lăsat o fantă îngustă (fig. 3.17, a). În compartimen- 
tul din stînga se produc unde circulare. Cind frontul de undă a junge 
la desehizătură, unda se propagă mai departe în al doilea comparti- 
ment prin unde, de asemenea, circulare, care au aspectul undelor 
provenite dintr-o sursă punctiformă situat chiar în fantă. i 





Vig. 5.39. Difracția undelor circulare (a) şi a celor liniare (b) 
2) De la vibratorul în formă de bară se propagă spre fantă 
2) a atorul in formà de bară se propagă spre fantă unde 


liniare. După ce frontul de undă ajunge la perete, în compartimentul 
din dreapta apar unde circulare provenite din deschizătură ( fig. 5.39, b). 
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Fenomenul reprezentat în figura 5.39, de ocolire a obstacolelor 
de către unde, este cunoscut sub numele de difracție. 

Oricare ar fi forma undelor din compartimentul din stinga, aspec- 
tul undelor dincolo de fantă este acelaşi. Aceste unde se numesc 
unde secundare. Extinzind rezultatul pentru unde spaţiale de orice 
lormă, ajungem la principiul lui Huygens: orice punct de pe o supra- 
jață de undă poate fi considerat ca un nou centru de perturbații de la 
are se propagă unde secundare. 

Cu ajutorul acestui principiu se poate construi orice nou front 
de undă pornind de la frontul de undă anterior și folosind undele se- 
cundare. În figura 5.40 este arătată metoda geometrică de construc- 


FF 
F 

F > L 
Sı i Sp : 
S> $ p S2 - te 

Sa. : 
Si S ii 
L S, - SE 

Sg pă spa Sn t> 5 
MURE =% 


Fig. 5.40. Construcția fronturilor 
de! undă cu ajutorul principiului 
lui Huygens: 

1) unde circulare; b) unde liniară ; 
-) ilustrarea experimentală a construcției 
în cazul b). 





tie a frontului de undă circular și liniar pentru un mediu omogen şi 
izotrop rezultată din aplicarea principiului lui Huygens. De la 
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sursele elementare S 
secundare circulare ale căror fronturi sint figurate. Suprafața tan- 
gentă la un moment dat tuturor acestor fronturi elementare este 
compusă din puncte aflate în concordanţă de fază, deci ele sînt pe 
o suprafață de undă care, fiind cea mai avansată, este noul front de 
undă. În figura 5.40, e este fotografiat procesul descris în figura 
5.40, b. 


D Sase e -Sp care oscilează în fază, pornesc unde 


5.2.5. Ecuația undei plane 


Întrucit într-o undă plană toate suprafeţele de undă sint plane 
paralele, procesul de propagare a undei este descris la fel pe oricare 
rază. Fie Sæ una dintre raze, S fiind un punct al sursei care emite 
unde armonice transversale sau longitudinale plane (fig. 5.41, a). 


De E P Fo R__ ph 
"RER RN p N P, 


E 
d b 


Fig. 5.41. Pentru demonstrarea ecuaţiei undei. 





Punctul Ş oscilează transversal sau longitudinal după legea 


9 
“d 


y = A sin ot = A sin — t. 


ă 


N 


După un interval de timp At frontul de undă plană care se pro- 
pagă cu viteza de fază v în mediul elastic omogen şi izotrop, ajunge 
în punctul P aflat la distanța æ de S. P este excitat într-o mişcare 
oscilatorie armonică, avînd aceeaşi perioadă şi amplitudine cu 
oscilația lui S, dar cu o întirziere de fază față de S. La momentul t, 
la e punctul S al sursei are elongaţia dată mai sus, punctul P 
are elongaţia 


Vp = A sin 20 — At) 


pe care a avut-o S cu At secunde înainte de momentul t. Dar 


At = 
v 
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astfel că 


27 g 
Y, = A sin siS ( = =) . 
T 


sau inlocuind A = v T obţinem 


Y, = A sin 2 | 5 sih (5.19) 


Această funcție, numită impropriu ecuația undei, exprimă legea 
de mişcare a oricărui punct material de pe semidreapta Sæ şi, ca 
atare, descrie procesul de propagare în două aspecte : 


1) Exprimă elongalia la un moment dat t a oricărui punct de pe 
semidreapta Sa aflat la distanţa x de sursă. În acest fel, pentru un t 
dat, expresia (5.19) dă imaginea spațială a punctelor de pe raza Sw. 
Se observă o caracteristică, periodicitatea spaţială. Scriind condiţia 
ca la momentul ¢¿ două puncte P, şi P, să oscileze în fază (fig. 
5.41, b), obținem : 
2r Fay. = 2r [=] + 2kx, unde ke !Z|: 

T À 
Rezultă : 
Lp = Up T kà sau EP, — te = EA 
adică punctele aflate în concordanță de se află la diferențe de drum 
egale cu un multiplu întreg al lungimii de undă. i : 

Condiția ca punctele de pe direcția de propagare să oscileze în 

opoziție de fază este ca (fig. 5.41, b) 


D PE ejg + (2k + 1) x 
T A T À 





b9 
ă 
aa 


sau 


£p, — ap, = (2k + > 


condiție realizată de punctele pentru care diferenţele de drum 


2 


A 





sint un multiplu impar de 
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2) Pentru un punct dat (un « dat) functia (5.19) dă legea lui de 
miscare. 
Exemplu. O sursă de unde plane oscilează după relația 


y=3 «101 sin — í 
9 


Dacă viteza v de propagare a undelor este de 2 m/s: a)să se scrie ecuaţia dei ; 
b) să se afle diferența de fază între oscilațiile particulelor M și N aflate la distanț: 3m, 


respectiv 4 m de sursă. 


Rezolvare. a) Ecuația undei este relația (5.19) 


t s si 
y= Asin 27 — — |] 
r À 


Comparind legea de oscilație a sursei cu forma generală (1.3) observăm că 
T rad 27 27 
Q= - =g deunde T= — = = 18 (s) ceea ce permite calcularea lun- 
9 s o) T 
9 
gimii de undă: 
A=vT=2 ms: 18s = 36 m. 


Cu acestea ecuația undei este; 





sau 


b) Punctele M și N oscilează după legile 


pă t 3 y | t 4 ) 
y 3. 1071 sinr | — = — |; yy = 3 1071 sinr ee Be Îi» 
YM 9 g |? UN 9 18 | 


Diferența de fază între M și N fiind 





5.2.6. Energia transferată în procesul de propagare 


În cele ce urmează vom considera că sursa de oscilaţii functio- 
nează în regim permanent, adică transferă continuu în mediul ìn- 


jix 
~N 
A 


E conjurător, omogen şi izotrop, aceeaşi energie în unitatea de timp 


(are o putere constantă). 
i Dacă E este energia emisă în timpul t de totalitatea punctelor 
care compun sursa, raportul 
f 
| , B PERS 
= = D (5.20) 
t 


defineste puterea emisă de sursă sau fluxul de energie emis. Fluxul 
de energie se măsoară în wați. 

Dă un exemplu pentru a aprecia ordinul de mărime al fluxului 
(le energie al unei surse. Un om, vorbind normal, emite un flux de 
L0-5W. iar dacă strigă emite un flux de 3 -10-2W. Dacă toţi oamenii 
dintr-un oraş ca Bucureştiul ar vorbi simultan, puterea emisă, con- 
iderind populaţia capitalei noastre de 2 000 000 locuitori, ar fi de 
2.10 -10-5W = 20 W, putere necesară pentru funcţionarea a două 
becuri de pom de iarnă! 

Energia emisă de sursă se transferă în întreg mediul. Puterea 
lransterată printr-o suprafaţă oarecare aşezată la o anumită depăr- 
are de sursă descrie procesul de transfer energetice prin acea supra- 
faţă. Puterea transferată poartă, în acest caz, acelaşi nume — de 
flux de energie prin acea suprafaţă. Citul dintre fluxul de energie P 
si aria A a suprafeţei perpendiculare pe direcţia de propagare prin 
care este transferată energia 


P FE: 
I — (5.21) 
4 
Fo | 
defineste densitatea de flux de energie, sau intensitatea I, măsurată 
n watt/m?. Intensitatea minimă necesară perceperii unui sunet 


este de 10-12W/m?. Raportate la această intensitate, în tabelul urmă- 
or sint date citeva intensități relative: 


Pragul de audibilitate 1 

Respirația normală 10 

Conversația normală 106 

Traficul unui bulevard 107 
Aspiratorul de praf 108 

Avion clasic la decolare 1012) Senzaţie dureroasă și, 
l Avion cu reacție la decolare 1015% începînd cu 1015, 

Racheta la lansare 1017] periculoasă 


Întrucît energia transferată printr-o porţiune a unei suprafeţe 
le undă este o însumare a energiei tuturor oscilatorilor de pe această 





suprafață de undă, rezultă ţinind seama de (5.12) că densitatea de 
energie este direct proporţională cu pătratul amplitudinii oscilatori- 
lor de pe această porţiune. 


In A2, (5.22) 


Vom analiza modul cum se face transferul energetic în două 
cazuri. 


1) Unda plană. Dat fiind faptul că unda este plană, considerăm 
suprafața plană S, conținînd surse care oscilează toate permanent, 
în fază, cu aceeași frecvenţă și amplitudine (fig. 5.42). 





. A B Ç 
= x bia 
RP PTA 
a F Pai | f | 
| | | 
| S | || zig. 5.42. Intensitatea undei 
Di EPA EEE 7, NORII | PREVEDE A 
| | | á | plane este aceeași pe suprafetele 
| | | 4, B, €. 
| | | 
| Pg pF Pa PE a 





Pe o dreaptă perpendiculară pe frontul de undă oscilaţia este 
determinată de oscilatorul corespunzător din planul sursei. Sursa 
este deci alcătuită din mulţimea tuturor acestor surse elementare 
punctiforme. Fie S, 0 rază care porneşte din sursa elementară S; 
unul din oscilatorii componenți ai sursei care oscilează armonic şi 
care îşi păstrează constantă energia (relaţia (5.12)) 


Sursa transferă continuu energie şirului de oscilatori de pe 
semidreapta Si, primind în schimb energie de la un alt sistem. 
Întrucît mediul este considerat nedisipativ şi omogen, fiecare oscila- 
tor din şir are aceeaşi amplitudine ca $;. Amplitudinea tuturor osci- 
latorilor de-a lungul lui S, este egală. Aceasta justifică reprezenta- 
rea undei ca în figura 5.43, în care toate punctele, care la momentul 
reprezentării şi-au atins amplitudinea, au amplitudini a egale. Acest 
proces se produce identic pe oricare din dreptele de propagare 5;— 
Dacă energia sursei ar fi mai mare şi amplitudinea fiecărui oscilator de 
pe direcţia Sis ar fi mai mare. 
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În cazul undei plane, transferul energetic se face numai pe direc- 
ţia perpendiculară pe sursă, într-un paralelipiped drept cu baza în 
planul sursei. Din aceste motive intensitatea I = P/A este aceeași 


Fig. 5.43. În cazul ideal, amplitudi- 

nea oscilatorilor de pe diferite su- 

prafeţe de undă este aceeași în cazul 
undei plane. 





pe suprafețele A, B, C, de arie A perpendiculare pe raza Sa (fig. 
5.42). 


2) Unda sferică. Sursa punctiformă transferă energie în toate 
direcţiile. Mediul fiind omogen și izotrop, suprafeţele de undă sint 
sfere cu centrul în sursă (fig. 5.44). Fluxul de energie, constant, emis 


Fig. 9.44. Amplitudinea oscilatorilor de 
pe o rază a unei unde sferice descrește 
cu distanţa. 





de sursă, este transmis prin suprafeţe de rază din ce în ce mai mare. 
Astfel, chiar într-un mediu nedisipativ, densitatea de energie este 
la distanțe mai mari din ce în ce mai mică. Să considerăm două 
sfere de raze R, și R, (R > R) și fie P fluxul de energie emis de 
sursă. Intensităţile vor fi 

2 2 
: Și h = siia deci 7, > Iy 


4x RÌ Ă án Ra 





i; == 
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Nau, tăcini raportul lor 


L R; a ela 
= . (5.23) 
l R i 4 


Exemplu. Intr-o sală de formă semisferică, avind raza de 20 m, pentru o bună audi- 
tie pină la pereți se consideră necesară o intensitate de 10-78 W/m2. Pentru aceasta, un 
conferențiar aflat în centru trebuie să emită o putere 








Ei ErA m ză 2 * 3,14 * 4 102 - 106 23,12 + 104W 
adică de 2,5ori mai mult decit fluxul de energie emis într-o conversație normală. Dacă 
sala ar avea raza de două ori mai mare, intensitatea la marginea ci ar fide palru ori 


mai mică și ar fi necesară o instalație de amplificare. 


Tinînd seama de relația (5.22) I~ A?, 


) egalitatea (5.23) se poate 
serie 


Se observă că amplitudinea oscilaţiilor de-a lungul unei raze 
scade cu distanța. Dacă s-ar reprezenta la un moment dat unda. 
pe raza Sa imaginea s-ar prezenta ca în figura 5.44 unde se observă 
descreşterea amplitudinii în funcție de distanță, după relaţia (5.24). 
Pe o rază oarecare unda se amortizează cu distanţa, la început destul 
de rapid apoi mai lent. Această constatare nu trebuie să ne mire, 
deoarece cu cit raza suprafeței de undă e mai mare, cu atît mai 
mult poate fi ea asimilată, pe porţiuni mici, cu un plan. 

Desereşterea amplitudinii este vizibilă la undele de pe suprafața 
apei, unde valurile concentrice mai îndepărtate de sursă au creste 


mai mici (fig. 5.24). 


= I7 Dona ras DI Pi d i 
5.2.7. Propagarea undelor la suprafața de separație 
dintre două medii omogene 


In paragrafele precedente s-a studiat propagarea unei perturbații 
intr-un mediu omogen. În următoarele două paragrafe se cerce- 
tează procesul de propagare în locuri de diseontinuitate, adică în 


locuri în care proprietăţile mediului se schimbă brusc. 
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Reflexia și transmiterea unei perturbații pe un fir. In figura 5.45 
este prezentată — la momente diferite — o perturbaţie care se pro- 
pagă într-un mediu alcătuit din două corzi: una subţire, iar alia 
groasă înnodate în N. Pro- 
ducem o oscilație trans- 
versală la capătul S din \ 
tinga (fig. 5.45, a). Per- = j —— = 
turbația se propagă de la N 

ursa S spre dreapta pînă jaf 
a nod, de unde o pertur- 
baţie se deplasează înapoi > - 
spre stinga, iar alta se NA N) 
transmite în continuare | 
pre dreapta. i 
Întoarcerea perturbaţi- a 

in mediul în care s-a 

propagat la întîlnirea unui FN 
Ut mediu se numeste re- I Ñ 
+], N 


el 


Crte. -a n ý- M 
Perturbaţia care avan- WU 
sează de la sursa S spre AA 
punctul N se numeşte in- 
cidenlă, iar cea care se 
deplasează de la nodul N 
spre sursă se numeşte re- 
lectată. 
Ne fixăm atenţia asu- b 
pra acestui proces obser- 





7 A Ai Fig. 5.45. a) Reflexia și transmisia unei perturbații 
vind : amplit udinile, lun- pe un fir la trecerea printr-un punct de discontinui- 
vimile de undă ȘI aspectul tate a densităţii. b) Același proces în cazul în care 
perturbaţiei incidente, re- sensul de propagare este invers. 

Hectate și transmise. 

Se constată că: 

— amplitudinea undei reflectate sau a celei transmise este mai 
mică decit amplitudinea undei incidente ; 

— lungimea de undă a perturbaţiei reflectate este egală cu lungi- 
mea de undă a perturbaţiei incidente ; lungimea de undă a perturba- 
tiei transmise este mai mică decit ale acestora ; 

— perturbaţia incidentă care avansează cu o buclă în sus se 
intoarce cu o- buclă în jos (fig. 5.46, b). 
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Ce explicaţie dăm celor observate? 

Perturbaţia incidentă pune în oscilație nodul N care constituie 
o sursă de oscilație pentru punctele ambelor medii. Exceptind pier- 
derile, şi aplicînd legea conservării energiei, suma energiilor transmise 
prin perturbațiile care pornesc din N, cea reflectată şi cea trans- 
misă, este egală cu energia perturbaţiei incidente. Din acest motiv 
amplitudinile perturbaţiilor reflectate sau ale celor transmise sint 
mai mici decit amplitudinea perturbaţiei incidente. 

Întrucît perioada T a punctelor puse în oscilație în ambele medii 
este aceeași, putem scrie, notind cu A, tı Şi às, V lungimile de undă 
și vitezele perturbaţiilor în coarda subţire, respectiv coarda groasă 


A = AP Și k mT, 
Făcind raportul se obţine 


A vı 


şi deoarece v, >V, rezultă à > A. 

Pentru a explica modul diferit de reflexie, în figura 5.46 este 
desenat un fir fixat la un capăt de un suport perfect rigid. Perturba- 
ţia care ajunge la suport exercită o forță asupra acestuia încercînd 
să-l ridice. La rindu-i suportul fiind fix exercită o forță opusă (con- 
form legii a treia a dinamicii) şi produce o perturbație în jos care 
începe să se propage înapoi. Semnalul venit cu o buclă în sus se 
întoarce cu o buclă în jos. Un punct oarecare A la care ajunge fron- 
tul undei reflectate îşi începe mişcarea într-un sens contrar sensului 
în care a inceput să se miște cind a fost atins de frontul undei inci- 
dente (momentele a şi f). Se spune că reflexia pe suportul perfect 
rigid s-a făcut; cu o schimbare de fază de m radiani (180°). i 

În figura 5.47 este desenată aceeaşi coardă prinsă de o mică 
culisă putind aluneca fără frecare pe o vergea. Unda avansează în 
acelaşi mod ca în figura 5.46. Cind perturbaţia ajunge la culisă, 
aceasta, este ridicată fără restricţii într-o mişcare oscilatorie, ceea ce 
produce o perturbaţie de acelaşi tip, care se propagă ca undă re- 
tlectată începînd cu o buclă în sus, ca şi unda incidenţă. Oricare 
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punct A îşi incepe oscilaţia în acelaşi sens cînd frontul incident sau 
reflectat a ajuns în acel loc (momentele a și f). 





Fig. 5.46. Reflexiape un perete Fig. 5.47. Reflexia peun mediu 
perfect rigid. perfect mobil. 
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Reflexia şi refracția undelor. a) Reflexia. Punind un obstacol 
în calea undelor se obţine fenomenul de reflexie, undele emise de 
sursă, revenind în mediul în care s-au propagat la incidenţa cu pere- 
tele P care constituie un mediu cu alte caracteristici decit apa (fig. 
5.48). Se observă că direcţia de propagare SI a undei incidente se 








i f A 
DU 
F- PE. À 
A A 
A 
No J% 
S| 
b 





Fig. 5.48. Reflexia undelor superficiale liniare : 


fotografie; b) schema corespunzătoare situaţiei din a). 


schimbă devenind ZPR. Se poate studia experimental modul cum se 
schimbă direcția frontului de undă după reflexie. Se construieşte 
perpendiculara NI pe peretele P în punctul de incidenţă. Unghiul 

r . . . . v . ie 
SIN = i se numește unghi de incidenţă, iar NIR —"r se numeste 
unghi de reflexie (fig. 5.48, b). 

b) Refracţia. Fotografia 5.49, arată cum se modifică direcţia 
undelor incidente SI la trecerea liniei care marchează separarea celor 
două regiuni. Noua direcţie este IR (fig. 5.49 a). 

Schimbarea direcţiei de propagare a undei la suprafaţa de separa- 
tie între două regiuni în care viteza de propagare este diferită se 
numește refracție. Unghiul r se numește unghi de refracție. Se ob- 
servă că unghiul de refracție este mai mic decît unghiul de incidență 
SIN =i. Concomitent se constată micşorarea lungimii de undă. 

Observaţie. Cele două fenomene, reflexia şi refracția, se produc 
simultan. Acest fapt poate fi observat privind cu multă atenţie 
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ligura 5.49,b, a pe cure în mediul undei incidente se observă, mai 
slab şi suprafețele undei reflectate. 








a 
N 
i S >> E i — K 
z 
! / n 
: x j 
H A 





Fig. 5.49. Retracţia undelor superficiale liniar 
a)rfotografie; b) schema corespun zătoare situației din a). 


Legile reiiexiei și refracției. Vom demonstra legile reflexiei şi 
refracției pentru cazul undei plane pornind de la principiul lui 
Huy ge ns. 

ïa) Legea reflexiei. Considerăm o porțiune a frontului de 
undă plan AA’ care avansează cu viteza v pe direcția SI către supra- 
fața de separație P, pe care o atinge la un moment dat 4 (fig. 5.48, b). 
În acest moment din locul în care frontul va atinge supra- 


fața P vor porni unde secundare, care se vor propaga înapoi în ace- 
laşi mediu. În intervalul de timp, începînd cu momentul t Și sfir- 
şind cu t, în care ultimele puncte ale frontului TA, au luat con- 
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tact cu peretele, undele secundare produse succesiv de toate punctele 
dintre I și B se propagă de la perete înapoi în mediul din care au 
venit. 

Suprafața tangentă fronturilor de undă ale tuturor acestor 
unde secundare formează noul front de undă B,B care se deplasează 
pe direcţia IR. 

Se observă că triunghiurile dreptunghice IA,B şi BB sint 
egale avind IB comună, iar A,B = IB, = v(t — 4). Rezultă 


E e Pe A Bu ra AA i Sa a 
AIB = B,BI sau observind că AB = îi, iar B,BI = r, se obţine 
egalitatea unghiurilor de reflexie şi de incidență. : 





=, 5.25) 


Este tocmai ceea ce se constată experimental pe figura 5.48,a măsu- 
rînd aceste unghiuri. 


b) Legea refracției. Porțiunea BB, a frontului incident avansează 
cu viteza v pe direcţia SI spre suprafaţa de separație P, pe care 
o atinge în B la momentul î, şi în Z la momentul t, (fig. 5.49, b). 
În intervalul t,—t, succesiv din toate punctele situate între B și I 
se propagă unde secundare cu viteza v. Tangenta tuturor fronturi- 
lor acestor unde formează frontul undei refractate care la momentul 
t ocupă poziţia A,I. Din triunghiurile BB şi BAI calculăm 
e a DE <a Ala — 80 i in Play E ee l 

BI BI BI BI 
cînd raportul, simplificînd și observind că B,BI = i (unghiul de inci- 
denţă), iar BIA, = r (unghiul de refracție) se obţine legea refracției 








tam De (5.26) 
sinr 

unde n, se numeşte indice de refracție al mediului 2 față de 7. Direc- 

ţia de propagare se apropie de normală dacă v, <~, şi se depăr- 

tează de ea dacă v, >v. Să observăm că folosind relația între lun- 

gimea de undă, viteză şi perioadă, legea (5.26) se serie: 


Observăm că relațiile (5.26) şi (5.27) sînt identice (a se vedea exem- 
plul de calcul următor). 
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Dacă unda trece din mediul II în mediul Z şi dacă v, < v, există 
o valoare î, a unghiului de incidență pentru care avem sin r = 


sin — = 1 (fig. 5.50). În acest caz N 
relația (5.26) se serie: 
N S 
12 = su tr a Wy i rr L pia 
1 v, 2 e ră 
t 
Z 
Er Rre „4 Ž N 
iar i, se numește unghi limită. Dacă / % 
i>i, toată energia undei incidente R/ LN 
trece în unda reflectată; nu există, E 
refracție. Fenomenul se numeşte re- / 
flexie totală. Fig. 5.50. Reflexia totală. 


Exemplu. Undele produse într-o cuvă cu apă trec dintr-o regiune mai puțin adincă 
in una mai adincă și se refractă. Unghiul de incidență este de 19°, iar cel de refracție 
este de 30°. 


) Care este raportul vitezelor în cele două regiuni (medii)? 
') Care este raportul lungimilor de undă în cele două medii? 


Sub ce unghi de incidență trebuie trimise undele din mediul mai puțin adine 
pentru ca să aibă loc reflexia totală? 


Rezolvare. a) Relracţia se face după legea (5.26) 
sin i 
sin r 
sau, Ìnlocuind cu datele din enunț și notind cu vp și v4 vitezele în regiunea puțin adincă 
respectiv adincă, se obține 
sin 19 0p 
sin 30° vA 
) Folosind (5.27) se obține raportul dintre lungimile de undă tn regiunile puțin 
adincă și adincă 
vp AZ á 
vA Aa 3 


) Condiţia de reflexie totală este 


sin i; 2 
= — de unde g = 42 


sin 90° 3 





unghiul iz fiind unghi limită. 
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5.2.8. Interlerența undelor 


Interferenţa undelor transmise pe un fir elastic. De-a lungul 
firului A B din figura 5.51, începe la un moment dat să se propage 
o perturbaţie anmonică transversală provocată de oscilaţia aerului 








| 
AN 
m 
= E Z | 
Oscilator | 
i = e VW - we — V —— 
a 
A P x B 
Le + TN 
A 
tie Se R | 
X | 
E | 93 5] 
l 
i 
À 
Fig. 5.51. Unde staționare pe un fir: a) aparatul ; b) desen pentru 
demonstrație cantitativă. 
datorită lamei capsulei telefonice O T. Frontul de undă ajuns la capă- 
tul B se reflectă intorcindu-se către A. La fel, cea ajunsă in A se 
întoarce către B. 

Două unde se suprapun în fiecare punct Aceste unde: tr-un 
punct aceeaşi frecvență şi diferența de fază constantă în timp. Prima 
afirmație este evidentă, deoarece cele două unde provin de la aceeasi 
sursă. A doua afirmaţie trebuie demonstrată. 

Pînă în punctul P, o undă considerată a veni din A și cea reflectată, 
in B, care se suprapun la momentul ż, au parcurs drumul A P + Sl 
respectiv, AB +BP = x, (fig. 5.51, b). Diferența de drum este 


£ — & = AP + PB + BP — AP = 2PB = 2a. 


x fiind distanţa PB. La această diferență de drum trebuie adăugată 
o jumătate de lungime de undă, echivalentă schimbării de tază cu 
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„pe care o introduce reflexia în punctul B (vezi $ 5.2.7). Întrucit 
diferența de drum nu depinde de timp, ci numai de punctul conside- 
rat, diferența de fază corespunzătoare diferenței de drum 2x + 1/2 
este constantă în timp. 

Donă unde care sosesc intr-un punct avind aceeaşi frecvență 

i diferența de fază constantă în timp se numesc coerente. Undele 

nt, aşadar, coerente în orice punct al firului AB. Astfel, apa- 
ratul din figura 5.5l,a realizează condiția de coerență pentru 
orice punct. Experimental se observă că toată lungi-mea firului 
1B se mparte într-un număr întreg de fuse avind, de exemplu, 
ıspectul din figura 5.5la, cu punctele (C, D) in care amplitu- 
dinea e maximă şi punctul (M) în care amplitudinea este zero. 
Punctul A are o mişcare de amplitudine foarte mică în comparaţie 
cu punctele C şi D. El este un nod. În punctele din prima categorie, 
numite ventre undele coerente sosesc în concordanţă de fază, iar în 
punctele din a doua categorie, numite noduri, undele sosesc in opozi- 
ție de fază. 





Imaginea undei staţionare prezentată în figura 5.5L,a este rezulta- 
tul suprapunerii pe retină a mai multor imagini ale firului care se 
succed cu viteză. În realitate, firul arată la intervale de un sfert de 
perioadă ca în figura 5.52. 

Calculăm elongaţia punctului P aflat la distanţa 7, de A. Dacă 
A oscilează după legea y = A sin 27 (t/T) ecuaţia undei care vine 
din A este, conform relaţiei (5.19), 


Vi A sin 2r [7 op! i : (5.28) 
i TI ) j 


Ecuatia undei reflectate în B este, conform aceleiaşi relaţii (3.19), în 


. PA 
care se înlocuieşte a, cu 1 + z+ —: 
9 
4 A 
t erer 
. - A = 
y, =Å sin 2r | — — n] (5.29) 
` T pe i 
W! } 


Întrucit atit unda din A cit şi cea din B sint polarizate în 


același plan, P este supus la o mişcare rezultantă compusă din două 
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oscilaţii paralele (5.23) și (5.29). Elongaţia y a mișcării este 





95 m - 

2A j 2) 
S 
amplitudinea faza 


Întrucit v este variabil această relaţie dă : a) configurația tirului 
la un moment dat t, prin variaţia lui e (0 < æ < l) şi b) mişcarea 
unui punct oarecare (pentru un æ dat). Aceasta este ecuaţia unei 
unde de un alt tip decît unda progresivă prin care se transferă energia 
sursei de la punct la altul și în care fiecare punct oscilează cu 
aceeaşi amplitudine. În acest nou tip de undă, numit undă statio- 
nară amplitudinea fiecărui punet variază în funcție de poziţia lui 
pe fir. Punctele pentru care amplitudinea este maximă sînt găsite 
prin condiţia 








` A 
2g + 
2 
I = => pa 
2A 
de unde 
` s 2 
áw + A= 2k Sau mar = (2k — 1)— , (k= 1, 2,...) 

$ 


Toate punctele situate la distanță egală cu un număr impar de 
sferturi de lungime de undă de capătul din dreapta oscilind cu ampli- 
tudine maximă, sînt ventre. Pentru ca amplitudinea să fie zero 
este necesar ca 





9 z A N A 
*) — 
27 — = (2k + 1) > 
2A 2 
À ) A 
2a -+ Pr = (2k > 1) pa ; 2x = 2k pu , 
a = Pi 


A 
Lmin = k — , unde k = 0, 1,2,..., deoarece punctul B este tot un nod. 
9 
Toate punctele care sint situate la o distanţă egală cu un număr 
întreg de semilungimi de undă începînd cu capătul din dreapta nu 
oscilează, deci sînt noduri. 
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Distanţa dintre un nod și un ventru este 


A À À 
Vmin — Ymar k A ETN (2k pF 1) PT à 


1 


Modificind tensiunea din fir prin adăugarea sau ridicarea de pe 
platan a unor corpuri suplimentare, se poate varia numărul umflă- 
turilor (fig. 5.53) Această schimbare se explică prin faptul că modi- 
ficîind tensiunea în fir se schimbă viteza de propagare conform rela- 


; 

. . / . A . v . wv v 

tiei v, | — ȘI, in consecinţă, lungimea de undă, care se calculează 
Uu 


după relaţia 1 = v, T. Astfel, mărind tensiunea, viteza creşte și lun- 
gimea de undă creşte. Cum întreaga lungime a firului trebuie să fie 
un număr întreg de semilungimi de undă, numărul de umflături 
scade cînd tensiunea creşte. Într-o undă staționară energia sursei 
nu se mai transferă, dovadă fiind existența nodurilor care nu osci- 
lează. Energia fiecărui punct se schimbă din energia cinetică în 
energia potențială, dar pe ansamblul firului energia rămîne aceeaşi. 
Acest lucru este ilustrat pe figura 5.52. La momentul inițial, cînd 








130 
C M f T 
A — = . $ zL 
| D B. ł 7 
D 
Se ră 
A 2 
t-31 
4 
t=T 





Fig. 5.52. Aspectul firului din figura 5.51, la intervale de timp cgale cu T/4. 
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punctele 0 și D, care sînt ventre, îşi ating amplitudinea, energia pe 
coardă este exclusiv potenţială. Punctele O şi D încep să se intoareă 
către poziţiile de echilibru. După un sfert de perioadă 0 şi D se află 
in poziţiile lor de echilibru, mişcindu-se în sensul săgeților. Energii 
corzii este exclusiv cinetică, coarda nefiind deformată. După încă 
un sfert de perioadă coarda e deformată la maximum, 0 şi D atin- 
gindu-şi amplitudinea în poziţii simetrice față de cele ocupate la 
4 — 0. Eneroia corzii este numai potenţială. La momentul t = 3 2/4, 
C și D, revenite în poziţia de echilibru, au viteza maximă ca de alttel 
toate punctele corzii. Energia sistemului este exclusiv cinetică, coarda 
nefiind deformată. După încă un sfert de perioadă, se incheie ciclul 
transformărilor, situatia redevenind identică aceleia din momentul 
iniţial. 

În absenţa pierderilor energia se conservă, firul fiind un sistem 
care poate oscila după ce a fost excitat de sistemul exterior (capsula tele- 
fonică). În realitate, sistemul disipă o parte din energia primită în pro- 
cesul de excitare, funcționarea vibratorului fiind necesară tocmai 
pentru suplimentarea energiei disipate prin trecări. În caz contrar 
unda se amortizează repede şi dispare. 


5.2.9. Armonici. Nezonanţă 


Pe tirul de lungime l al aparatului din figura 5.53 se formează 
unde staţionare. Deoarece la ambele capete trebuie să fie noduri, 
intregul fir se tragmentează sub forma unui număr întreg de umflă- 
turi, adică lungimea firului este un multiplu de semilungimi de undă. 
Deci : 


A 4 sa 
l= Ro (Po => Lg 2y) (5.30) 
>) 
A v; T l ; sta i 
Dar à = — = || —-—- Cu aceasta, condiția de mai sus se serie 
y u Y 
Pt 
l= E amine 
sau u 2v 
1 ]/ 7 
Vpr = k — — e (5.31) 
2l u 


Deci'firul are-un şir-de frecvențe proprii care se obţin punind =, 2-a 
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+ i E aia ie 
a ai ta li > 





lig. 5.53. Aspectul firului din figura 5.51, pentru prima, a doua șia treia armonică 
(a, b, c) ṣi fotografiile stroboscopice ale corzii excitată de un vibrator aflat în stinga. 








Frecvența proprie cea mai joasă v, a corzii este dată de k = 1. 
În acest caz se obţine o undă staționară cu aspectul din figura 5.53, d. 
Această frecvenţă se numeşte fundamentală sau armonică de ordi- 
nul 1. Următoarele frecvenţe vz, va... se obțin pentru valorile k 
=2, 3,... şi se numesc armoniei superioare purtind şi denumirile de 
armonica de ordinul 2, 3... (fig. 5.53, b, c). Este clar că 


va = 2v5 
y= 8y 
3 ie 


În figura 5.53 (jos) sint ilustrate experimental aspectele corzii 
pentru armonicele 1, 2 şi 3 (Vibratorul este în stînga fotografiilor) 

Modificînd tensiunea, amplitudinea oscilaţiilor variază, existind 
valori ale tensiunii pentru care amplitudinea devine mare. Lungi- 
mea de undă corespunzătoarel 


u Vuibrator 


are valoarea pentru care lungimea corzii este un multiplu al semi- 
lungimii de undă, cu alte cuvinte frecvenţa proprie este egală cu 
una din valorile din şirul (5.31). În aceste situaţii energia primită 
de la vibrator este maximă; este deci un fenomen de rezonanță. 


5.2.10. Unde staţionare longitudinale 


În tubul Kundt (fig. 5.54) se pot studia undele staţio- 
nare formate prin reflexie într-o coloană de gaz. Răzătura de plută 


























Fig. 5.54. Tubul Kundt. 


din tub este o pulbere uşoară care se deplasează la mişcarea gazului 
cu care este în contact. Prin frecarea vergelei D,0, se formează 
unde longitudinale. Vergeaua devine locul unor unde staţionare cu 
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cile un ventru la capete şi un nod în mijlocul M, fixat. Discul D, 
transmite oscilaţia coloanei de gaz. Unda longitudinală se propagă 
i se reflectă pe discul D,. Se produce interferența şi, pentru o anu- 
mită lungime D,D, (reglabilă) a coloanei, se staţionarizează o undă 
lormindu-se un număr întreg de grămăjoare de forma arătată. Pulbe- 
vea se stringe la noduri, deoarece acolo aerul nu se mişcă şi este îm- 
prăstiată la ventre, unde amplitudinile oscilaţiei straturilor de aer 
nt maxime. La staţionarizare se formează un număr întreg de grămă- 
joare. Lingă D, apare o jumătate (neftigurată) cu umilătura alăturată 
(discului, deoarece D, este fix. 

Măsurind cu o riglă distanţa dintre două ventre se determină 
lungimea de undă în gazul din tub. Cu ajutorul tubului Rundt se 
poate determina viteza de propagare a undei longitudinale în aer 
san într-un mediu solid. 


a) Determinarea vitezei de propagare a undei longitudinale într-un 
gaz. Lungimea de undă a undei care se deplasează în coloana de gaz 
introdus în tub este à = vT, unde à, v şi T sint, respectiv, lungimea 
de undă, viteza de propagare şi perioada. Perioada oscilaţiei discului 
D, care generează undele este greu de determinat, însă se poate 
evita această operaţie, efectuind experimentul descris pentru alt 
gaz pentru care se cunoaşte viteza de propagare v. În acest caz 1, = 

v T, perioada fiind aceeași, deoarece nu se schimbă condiţiile de 
producere a undelor în vergeaua D,0. Rezultă prin împărţire 


sau 


lungimile de undă fiind măsurate aşa cum s-a arătat. 
b) Determinarea vitezei v de propagare a undei longitudinale într-un 
; : UR i A 
solid. Pentru unda staţionară din bara D30, D, = — deoarece 
2 2 = 
hed 


în D, și în Ọ este cîte un ventru, iar în M un nod. Măsurind d distanța 
dintre două noduri ale formației de grămăjoare de pulbere din tub 
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se determină lungimea de undă à = 2d pentru unda staţionară 


Se poate serie 


cărei viteză v o cunoaştem. 


N=AP şi A=vT 
sau împărțind, 
h 


A v  2D,0 





de unde se obține viteza v: 


In tabelul următor se dau vitezele de 


propagare ale undelor longi- 
tudinale și 


transversale în cîteva substanţe afl 


ate la temperatură 
ŞI presiune normală : 


| Observaţii 





| 
Aer | 33: | 
Ap: | 1460 |! 
Oțel | 5050 | longitudinale 
| 3300 | transversale 
Plumb i 1200 | longitudinale 
| 700 i transversale 





Exemple 1. Un fir orizontal de 1,2 m lungime are o masă m =562 -10-6 ke 
dintre ramurile unui diapazon aşezat orizontal este prinsă la unul din ca 


una 


petele 








irului, 
Diapazonul are o frecvenţă de 100 Hz. Celălalt capăt al firului, trecut peste un scripete, 
susține un mic taler foarte ușor (fig. 5.51). Ce masă Mg trebuie să aibă corpul pus pe ta- 
ler astfel încît pe fir să se formeze j 


4 ventre? 


Rezolvare. Cu condiţia pusă, lungimea firului este ; 
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le 7 v/v, iar T = mgg. Înlocuind și făcînd operațiile se obține : 
unue A 1 , aA 
AR Magl 
Vi = 
sau 
? 2 562 - 106 kg - 104(Hz)? 1,2 m 
my my?l l 562 * 1076 kg - 104(H2)} 1, — 0,472kg. 
schit gl = 4g 4- 9,8 m/s? 
ități ăsură se obține rezulta- 
Să ăm că efectuìnd operaţiile indicate cu unitățile de măsură se obţine rezu 
l în grame. Se știe că Hz = s”1. Deci 
— 2 
kg- Hz2-m kg*s2-m-s i 
— = — = kg 
mjs? m 
i î ă ri se găseşte gală cu 
2. Într-o experienţă cu tubul Kundt distanţa între două noduri se g T Ar S 
d m. Care ex i ă ; (fig. 9.9: acă g 
6-1072 m. Care este viteza v a undelor în bara de alamă D, C (fig. 5.54) dac 





situdinale în aer i egală cu 
este de 60- 1072m? Se ia viteza v, a undelor longitudinale în aerul din tub ega 
CI este ae u EA a 
340 m/s. 


Rezolvare: Conform relației finale din §5.2.10, b se obține : 


. 1072 m m 
D,C i 60 - 107? m 940 23400 e 
6-1072? m s 5 





5.2.11. Sunetul 


Noțiunea de sunet este înțeleasă în legătură cu senzai 2 edr 
omului. Organul auditiv uman recepționează sub ra e Plane 
orice oscilație mecanică a cărei frecvență v este e aere i N N a 
(20 Hz— 20 000 Hz). Dacă frecvența este inferioară -i ei « rm Baie 
sau superioară celei de 20 000 Hz oscilaţia pri prin ii 
si, respectiv, ultrasunet. Întrucît limitele de frecv onpa + p i Wale 
mulți factori care le fac variabile, clasificarea are parțial un caract 
de convenție. vi Po " 

Oscilaţia produsă într-un loc se propagă sub formă de eri 
in orice mediu : stind cu capul în apă se poate sai ape ler 
bărci, punînd urechea la pămînt auzim trepidaţia SEA ta ei 
nu se propagă în vid. Unda sonoră este o undă stiri e bn git 
nală. Corpul care produce sunetul se numeşte sursă i ua ; ia 

Toate procesele de propagare observate și studiate anii da i 
mecanice în general, se observă şi la undele sonore, n ce a ELA 
mează vom studia cîteva probleme specifice legate de producerea, 
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Procese de propagare a undelor sonore. a) Reflexia se tace după, 


legea cunoscută, (5.25). Un experiment simplu de reflexie este cel 
descris în figura 5.55. 

Reflectarea sunetelor în aer liber 
mari poate duce la formarea « 
reflectat, distinct de cel 
este ca sunetul reflect 
mai mare de t = 0,1 





pe obstacole de dimensiuni 
coului care constă în auzirea sunetului 
emis de sursă. Condiţia de realizare a ecoului 
at să sosească la urechea noastră la un interval 
S, timp necesar formării a două senzaţii dis- 
tincte. Deci (fig. 5.56, a) 2% 


y 


UE sin pai ; 
= vt Sau xv = — și, înlocuind pe t cu 


Obstacol!(0) 


| „Sunet incident(SI) 

















E 2 ; 
k ` Sunet reflectat (SR) 
—— | ” 
| 

| a 
| | 
| G | 
a | 
| 7 e | 
i o su 








Fig. 5.55. Sunetul ceasorni- 


Fig. 5.56. Pentru calcularea condiției de ecou 
cului se reflectă pe placa P. 


(a) și înțelegerea reverberaţiei (b). 


valoarea dată de condiția arătată, iar pe v cu 340 m/s, se obține 
0,1 -340 5 op ; a = 
= — = 17 m. Condiția se realizează pentru z >17 m. 


2 
Acest fenomen este observat de obicei în aer liber, dar și în mari 
spaţii închise cum sînt unele încăperi din peşteri sau din palate mari. 
Uneori ecoul este multiplu. În cazurile în care a < 17 m, sunetul 
recepționat direct este întărit de cel reflectat, acesta nemaitiind 
perceput distinct. Acest fenomen se produce mai ales în încăperi şi se 
numește reverberatie. Reverberaţia se măsoară prin timpul de reverbe 
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vaţie, adică timpul în care se stinge un sunet de intensitate ie 
103 — 106 W/m?. Figura 5.56, b, ilustrează foarte schematic modu 
cum se produce reverberaţia. 


Sunetul reflectat pe pereţii încăperii soseşte la observatorul 0 


i di i i s la sursa S într-un 
după perceperea sunetului direct provenit de la sursa S înt 


interval mai mic de 0,L s. Efectul este o prelungire a duratei an 
à 5 > i i % A . . . 4 . `à È A e 

De obicei observatorul percepe în intervalul amintit mai sa, 

toate provenite de la aceeași sursă prin reflexii pe mai multe căi. 


b) Refracția. În atmosferă, unde straturile de aer au temperaturi 


diferite si în care unda sonoră are viteze de propagare diferite, se 
produce o refracție continuă (fig. 5.57). 


Reflexie totală 





Fig. 5.57. Petracţia sunetului în atmosferă. 


Presupunem aerul stratificat în pături MC O 
arătat că temperatura atmosferei este m podere pină a ap Haeo 
tiv 25 km și în urcare între 25 km și 50 km, aniy Ap ari alte iata 
5.57. Unda sonoră pornită de la sursa Ay RA. Termat E pie area 
mereu de normală pină la limita primilor 25 in j apoi sa ri 
indepărtîndu-se de normala la suprafața de se noe € praat: iu 
straturi adiacente cu temperaturi diterite, în care Ber ră reia 
viteze diferite. Fenomenul se iri a li merg et rr er i 

păşeşte ghiul limită și sunetul se reflectă total, a I-s 
pi iai Po Suae drum refracția succesivă se a page A prea, 
sens invers. Acest proces DC . n prelua sei i ln 
Se relatează, de exemplu, că în timpul ni să ta epic telor 

i: mitorii Craiovei auzeau uneori exploziile bombardame n 
one Erie A O Maani de 200 km, în timp ce în oraşe mai apro- 
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piate cum sînt Giurgiu, Olteniţa, Ploieşti (50—60 km) nu se auzeau 
aceste explozii. 

Tot refracția atmosferică a sunetului ex 
vedem fulgerul, dar nu auzim sunetul. 


plică faptul că uneori 


c) Absorbţia sunetului. La incidența undei sonore cu o suprafaţă, 
energia undei produce comprimarea sau destinderea substanţei. 
Energia primită, la comprimarea materialului nu este cedată, în în- 
tregime la relaxarea lui. O parte din energia incidentă este absor- 
bită. Absorbţia energiei este descrisă de un coeficient de absorbție 
acustică, detinit prin raportul : 

0, —0, 
Pic Mita, 


d, 


dintre diferenţa, între fluxul de energie incidentă ®, şi cel reflectat 
9,, pe de o parte, şi fluxul incident. Coeficientul de absorbţie este 
un număr. 

Coeficientul de absorbţie depinde de frecvența sunetului incident 
şi de materialul a cărui suprafaţă este expusă sunetului. Chiar pentru 
acelaşi material absorbţia depinde, la aceeaşi frecvenţă, de carac- 
teristicile lui mecanice şi geometrice (formă). 

În tabelul următor este dat coeficientul de absorbție a sunetului 
cu frecvența de 512 Hz pentru diferite materiale : 


a 


Materialul Coeficientul de absorbția 


| 


Marmură | 0,01 
Sticlă | 0,03 
Perete tencuit cu var | 0,06 
Linoleum | 0,06 
Draperie de pluș aplicată pe perete | 0,35 
Vată minerală (10 cm grosime) | 0,73 
Vată de sticlă (10 cm grosime) | 0,56 
Mochetă | 0,22 





Materialele care au un coeficient de absorbţie mare se numesc 
fonoabsorbante. Aceste materiale sînt utilizate în construcţii pentru 
izolarea, fonică (sonoră) a încăperilor, în săli de spectacol pentru a 
împiedica reflexia undelor care ar produce ecou sau reverberaţie 
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nepotrivită. Astfel, se explică utilizarea draperiilor în săli i tă 
tacol sau a pereţilor capitonaţi cu vată minerală în caca ij stu 
diourilor de înregistrări, în care reverberaţia este desfiinţată. 


d) Rezonanta sonoră. Descriem două experimente în care se reali- 
zează fenomenul de rezonanţă. sI V ON K 
Zí gie de aer din tubul A este excitată de oscilațiile yai meri 
pazon (fig. 5.58). Undele longitudinale avansează că tza primea 
și se reflectă pe suprafata liberă a lichidului. Lungimea se co tan 
poate fi variată prin ridicarea sau coborîrea vasului B, arsuri era 
cu A. Pentru o anumită lungime l, sunetul diapazonului este i za x 
Coloana de aer este sediul unei unde sonore pa Pa e en 
mea ei cea mai mică în condiţia arătată, spirala: pe at ai ari 
nanţă pentru frecvența retras a pap tubului se formează 

entru, iar la suprafaţa lichidului od. b E 
a acte: vento me an se realizează cutia de rezonanţă la e 
instrumente folosite în muzică. În figura 5.59 este desenat un diape 














| | | Z) 
Ef N 
| MI] 
A | W UA 
E N A | =! 
Da — za | | 
A KAB | ii | 
i å 5 4 i pa | 
CZ// (// | | 
4 f || / 
$ 
y 
i 
VAA 
K 4 
Sia 
Fig. 5.58. Rezonanţa sune- Fig. 5.59. aiu, 
i tului. nul. 


zon de laborator. Cutia, deschisă la un capăt, pe care este sn pada 
à i : 3 é x i] i ă i "0701 a g 

mentul delimitează o coloană de aer care intră în re Si ip a 
frecvența diapazonului care dă sunetul fundamental (frecvenţa 


poate fi puțin variată modificînd poziția inelului). 

Proprietăți caracteristice ale unui sunet. Un Kan perceput A 
ureche are anumite proprietăţi care, parțial se expli e iny ni 
Z $ N Hi yy arhe arntat 
mile fizice caracteristice sunetului, parţial prin particularităţ 
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organului auditiv. Se disting trei proprietăţi fizice: înălţimea, in- 
tensitatea și timbrul. Toate acestea pot; fi exprimate în termeni fizici 
prin mărimi care permit caracterizarea unui sunet și pot fi reprezen- 
tate grafic printr-un spectru specific (vezi fig. 5.14). 


a) Înălțimea. Senzaţia fiziologică de sunete ascuţite (înalte) şi 
grave (joase) se datorește determinant frecvenței. În paragraful 5.2.9 s-a 
văzut că orice sunet emis este însoţit de sunete de frecvenţe mai 
înalte. Vorbind despre înălţime se are în vedere numai frecvenţa 
fundamentală, adică sunetul numit pur. 

În muzică sunetele sint ordonate într-un şir (scară), criteriul fiind 
frecvența. Fiecare sunet are o denumire care îl situează într-un anu- 
mit loc în şir. Se începe cu sunetul cu frecvența de 16,5 Hz care 
se numește Do_,, considerat ca limită inferioară a auzului uman şi 
se stabilește un interval de o octavă care este apoi repetat. Prin 
interval se înţelege raportul între frecvențele a două sunete pentru 
care raportul este 2. Astfel, şirul (scara muzicală) apare ca în ta- 
bloul următor, unde sînt trecute intervalele celor 10 octave: 








Nota Frecvența (Hz) Observaţii 
| 
Do 16,5 | Limita inferioară de jos a auzului omului 
(La) (27) | Sunetul cel mai profund al pianului 
Dog 3 | 
Do, 66 | 
Do, 132 | 
Do; 264 | Claviatura pianului 
Do, 529 | 
Do; 1056 | 
Dos 2112 | 
Do, 4224 | 
Dog 8448 | Sunetul cel mai ascuțit al pianului 
Dog | 16896 | 





În cadrul unei octave împărțirea în intervale este foarte diver- 
sificată, dar Începînd cu Johann Sebastian Bach* s-a introdus gama 
temperată, care imparte orice octavă în 12 intervale egale, denu- 
mite semitonuri, definite prin raportul frecvențelor între două sunete 
alăturate egal cu 1,05946. Astăzi, considerarea acestei subdiviziuni 





* Johann Sebastian Bach (1685—1750), compozitor german, unul dintre cei mai 
mari creatori din istoria muzicii. 
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ordonate a condus la posibilitatea descrierii matematice a formelor 
şi teoriei muzicale. 


b) Intensitatea auditivă. Senzația fiziologică de imune a 
sunetului se măsoară prin intensitatea auditivă (tăria sunetu u), 
\uzul nu dă pentru două sunete diferite senzații în acelaşi raport 
de tărie ca raportul intensităților lor sonore. 

Dacă se ia ca intensitate de referință 10; intensitatea unui suner 
abia perceptibil (Z, = 1071W /m?) atunci se defineşte I nivelul de 
intensitate sonoră al unui sunet de intensitate I prin relația 


L = lg E, (5.32) 


Nivelul de intensitate sonoră se măsoară în belli (B)*. i, 

Dar nivelul sonor, care este definit prin măsurarea unor mărimi 
fizice (I si 1g) nu poate fi utilizat pentru descrierea senzației de sunet, 
deoarece două sunete de acelaşi nivel nu produc aceleaşi senzaţii 
auditive dacă au frecvenţe diferite. De exemplu, dintre două sunete 
avînd amindouă nivelul de 0,4 belli, unul cu frecvența de 50 Hz iar 
altul cu frecvenţa de 1 000 Hz primul nu dă nici o senzație de sunet, 
iar al doilea este bine perceput. , 

Pentru a lua în considerare senzația, se ia ca referinţă un sunet 
fundamental cu frecvenţa egală cu 1 000 Hz. Nivelul de page: 
auditivă (de tărie) al unui sunet de o frecvenţă oarecare este niy elu 
intensitătii sonore al unui sunet cu frecvența egală cu 1 000 Ba 
care este apreciat de un auz normal ca avind aceeaşi tărle cu sune- 
tul analizat. 


c) Timbrul. Un sunet emis are un caracter complex. Alături 
de sunete fundamentale sint emise simultan şi cîteva din armonicele 
lui ; toate acestea sint numite componentele sunetului. pei 

Un sunet poate fi reprezentat complet printr-un spectru (ren ug, 
5.14, b). Într-o diagramă în care pe orizontală sint trecute > eran - 
tele, iar pe ordonată este pus nivelul de intensitate omor tom 
ponentele sînt notate prin bare situate in dreptul frecy ențe or AR 
punzătoare. Aceste bare au lungimea proporțională cu nivelul de 


————_——_—— 


Ì i 3 7—1922), inginer american, inventa- 
* În onoarea lui Alexander Graham Bell (1847— 1922), inginer american, £ 
torul telefonului. 
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istensitate sonoră. În figura 5.60, a), sint; arătate aspectele a două 
nunete de aceeași frecventă a componentei fundamentale v — 440 Hz 
emise de două instrumente diferite. Diferenţa grafică este evidentă. 
Urechea exersată are posibilitatea de a distinge cele două sunete. 
Chiar un nespecialist poate distinge între două sunete de aceeaşi 
înălțime emise de instrumente diferite. 








N 
'9| | 
el | Pian 
3 | | \j= 440 Hz 
E 
SI LEI Lo ln anii 
e| ee secui 
£| 
g| | | Vioară 
= | \V=440HZz 
fur | | | 
2 | | 
pa) | | 
| | 1 | | | | l | E : 








Ə 


Nivelul de intensitate sonoră 
5358 





70L_ e oaia = 
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
Fig. 5.60. Spectre ale notei de 440 Hz emisă de pian și de vioară 
(a). Spectrul unui zgomot (b). 





Caracteristica unui sunet care se exprimă prin componentele și 
nivelul lor de intensitate sonoră se numeste timbru. | 

Zgomotul este un sunet; complex cu atit de numeroase compo- 
nente și cu intervale atit de mici încît spectrul lui apare continuu 
avînd o bandă de frecvenţă largă (fig. 5.60, b). 
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Surse sonore. Există un mare număr de corpuri care pot oscila 
cu frecvențe din domeniul sonor şi care generează unde sonore. Toate 
aceste corpuri sînt; surse sonore. În cele ce urmează ne referim pe 
scurt la citeva categorii de surse sonore care au importanţă în cons- 
trucția instrumentelor muzicale. 


a) Lame sonore. Lama elastică din figura 5.61 este fixată la unul 
din capete. Scoasă din poziţia de echilibru, lama poate oscila sau 
longitudinal sau transversal. Vom considera oscilaţia transversală, 
fiind mai des utilizată. 








Fig. 5.61. Primele trei armonici ale unei lame. 


w 


Unda se reflectă la capătul prins şi se formează o undă stațio- 
nară care poate avea pentru primele trei frecvențe aspectul redat 
în figura 5.61. În fig. 5.61, a frecvența fiind cea mai mică, sunetul 
emis este fundamental. Studiul teoretic şi experimental arată că în 
cazul lamelor frecvențele superioare nu sînt multipli întregi ai frec- 
venţei sunetului fundamental. 

Un exemplu de undă staționară într-o astfel de lamă este unda 
diapazonului, prezentat în figura 5.59, care poate fi considerat ca 
fiind alcătuit din două bare încastrate la bază. Lovit uşor, diapozi- 
tivul oscilează, formîndu-se unde staționare. Partea mediană a 
diapazonului oscilează transmițînd mişcarea piciorului care este 
fixat în cutia de rezonanţă. Din sunetele transmise cutiei numai cel 
fundamental este întărit cu ajutorul cutiei de rezonanță. Sunetul 
emis de diapazon este difuzat pe două căi : prin contactul între bra- 
țele lui și aerul înconjurător, sau indirect, prin cutia de rezonanță. 
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Lamele sonore sint utilizate la construirea anciei (fig. 5.62) care 
este sursă sonoră pentru clarinet, oboi, saxofon şi armonica de gură. 


Lame 


Fig. 5.62. O ancie cu două lame. 


b) Coarde sonore. Coarda poate fi pusă în oscilație în mod dife- 
rit, atit longitudinal, cit și transversal. Frecvenţele componentelor 
pot fi găsite cu ajutorul relaţiei (5.31). Timbrul unui sunet depinde 
mult; de telul cum este excitată coarda. Dacă este ciupită sau lovită 
sunetul corzii se amortizează după un timp; frecată cu un arcuş, 
oscilaţia este întreţinută şi poate dura oricît dorim. 

Coarda sonoră este sursa sonoră pentru toate instrumentele cu 
corzi. Toate aceste instrumente emit sunete atit direct cit şi prin 
cutia de rezonanţă care are o importanţă esenţială pentru timbrul 
sunetului. 


c) Tuburi sonore. Tuburile constituie o parte principală pentru 
instrumentele de suflat, avind rolul rezonatorului. Sursa sonoră 
propriu-zisă o constituie ancia sau muştiucul*, prin care se produce 
oscilaţia aerului care formează unde staţionare în tubul sonor. Mo- 
dul cum se formează componentele sunetului în tuburile deschise 
sau închise este redat în figurile 5.63, a şi b. Ventrul se formează, 
întotdeauna la ancie sau la mușştiuc. Componentele sunetului se 
obţin, pentru tubul deschis, din relaţia 


n 


-0 5.83 
zi ( ) 
care se poate induce prin generalizare, din figura 5.63, a. În adevăr, 
se observă că lungimea l a tubului este un număr întreg de semilun- 
gimi de undă 


A 
l = n — = D FR 
n z (n Ey Dy Oad 


și avem 


v v v 

An = — Sau v, =— = — n. 
2l 

Va An 2 








* Buzele suflătorului au, ìn cazul utilizării muştiucului, un rol asemănător anciei. 
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Pentru tubul închis, se observă că (fig. 5.63, b) l = (2n — n- 


(n = 1,2,3,...), deci 
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Fig. 5.63. a) Unde staționare în tuburi deschise ; b) unde staționare în tuburi închise. 


Exemple. 1. Un tub deschis cu lungimea l = 0,5 m emite oscilații cu lungimea de 
undă à = 1 m. Să se calculeze : a) Ce armonică produce tubul și ce frecvență are sunetul? 
b) Se astupă tubul; se cere lungimea de undă a aceleiaşi armonici a sunetului emis. 


Viteza sunetului în aer este v = 340 m/s. 


Rezolvare. a) În acest caz condiția (5.33) dă 


sau 


Este deci prima armonică sau sunetul fundamental cu frecvența, 


v 3 40 m/s 
gan =840 Hz. 
X 1 m 
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A 
b) Astupind tubul, condiţia (5.34) dă: l = (2n — 1) ri 
sau, punînd n = 1, L = à /4 ṣi 4 = 4L =2m 
Rezultă 
v 340 m/s 
y = — = — =170 Hz. 
Ài 2 m 


Sunetul devine mai grav. Acest fenomen este cunoscut de muzicienii care pun surdină 
la instrumentele de suflat. 

2. O coardă de violoncel are o lungime l = 1 m. Masa corzii este de 50 g. La ce 
tensiune este supusă coarda prin înfășurare pe cuiul de stringere, dacă ea trebuie să 
vibreze la frecvența fundamentală de 66 Hz? 


Rezolvare. În cazul sunetului fundamental trebuie îndeplinită condiţia 


A 
l= — sa =2 m. 
2 
Deoarece 
F 
D u 
v= = =?) 
A A 
m A 
unde u = T rezultă tensiunea 
8g 
T = uy?) = 50 - 10-38 — . 66?Hz? - 4m? = 871,2 N. 
m 


Se observă din expresia frecvenței că dacă se modifică tensiu- 
nea se poate aduce o uşoară modificare a înălţimii sunetului, adică 
se poate face operaţia de acordare a instrumentului. De asemenea, 
prin schimbarea poziţiei degetului care apasă pe coardă se poate 
varia lungimea de undă și, în consecinţă, frecvenţa sunetului emis, 
aşa cum, de fapt, se şi procedează. 


d) Generator de ultrasunete. Cind feţele 7 şi 2 ale unei plăci 
de cuarț tăiată într-un anumit fel dintr-un monocristal (fig. 5.64) 
sînt excitate cu o tensiune alternativă cu o frecvenţă oarecare, placa 
oscilează pe direcția za” cu o frecvenţă proprie vọ. Există o frec- 
venţă v, % va unei surse de tensiune alternativă care produce în 
placă, la rezonanță unde staţionare. Pentru frecvenţa fundamentală 
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va se obţine (fig. 5.64, b): 





A (2 E R 
ÎN i a (5.35) 
2 2v9 


v fiind viteza de propagare a undelor de placă, iar e grosimea plăcii. 
Placa este o sursă de oscilaţii. Dacă dorim ca placa să emită ultra- 
sunete cu frecvenţa v> va = 20 000 Hz,iar grosimea plăcii trebuie să fie 


Y 
e < A 


2 
ó Yo 





Fig. 5.64. Un cristal piezoelectric tăiat dintr-un cristal de 
cuarţ (a) şi undă staționară ultrasonoră într-un astfel de 
cristal (frecvența fundamentală) (b). 


Exemplu. Să se găscască grosimea unei lame de cuarț necesară pentru a fi utilizată 
la o sursă de ultrasunete cu frecvenţa de 40 000 Hz, dacă viteza v a undelor în cuarț 
este de 5 600 m/s. 

Rezolvare. Aplicind relaţia (5.35), se observă că 

v 5 600 


= — = ———— = 7.10? (m). 
i 2v 2.410 


o grosime foarte mare, extrem de greu de realizat, deoarece nu există, de regulă, cristale 
din care să se poată confecţiona astfel de plăci. În acest caz se folosește un dispozitiv 
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în care placa de cuarţ se închide ca un sandviș între două plăci de oţel (fig. 5.65). 
Deoarece viteza de propagare în oţel este aproximativ aceeaşi cu viteza în cuarţ, se 
formează un sistem care respectă condiţia de mai sus (7 = e). 





Fig. 5.69. O capsulă cu cuarț piezoelectric 
și lame de oțel. 








j S 
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ee 
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5.2.12. Efectul Doppler 


În figura 5.66, a şi b sînt reproduse fotografiile undelor superfi- 
ciale emise de o sursă punctiformă în două cazuri: cînd sursa este 
în repaus și cînd sursa este în mișcare spre dreapta. Se observă (fig. 
5.66, b) că numărul lungimilor de undă pe unitatea de lungime este 
mai mare în sensul de deplasare a sursei şi mai mic în sens contrar, 
comparativ cu situaţia din figura 5.66, a. 





Fig. 5.66. O sursă punctiformă în repaus 
(a) şi în mișcare (b) emite unde superfi- 
a ciale circulare. 
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În cele ce urmează vrem să calculăm care vor fi lungimile de undă 
determinate de doi observatori 0, şi 0, aflaţi în repaus pe o dreaptă 
de-a lungul căreia se deplasează cu viteza v, sursa S care emite 
unde plane (fig. 5.67). La momentul t = 0 (fig. 5.67, a) sursa S 
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Fig. 5.67. Sursa S emite două fronturi de undă plane succesive. Doi obser- 


vatori 0, și O, măsoară lungimi de unde diferite. 


emite o undă al cărei front se deplasează cu viteza v atit către O; 
cit şi spre 0,. La momentul t = T, sursa, care între timp s-a deplasat, 
emite cea de-a doua undă al cărei front în concordanţă de fază cu 
frontul emis la t = 0 se deplasează tot cu viteza v. 

a) Observatorul O, determină lungimea de undă ^, adică dis- 
tanţa pe Sx între fronturile emise la t = 0 şi la t = T. Dacă sursa 
nu s-ar fi deplasat, cea de-a doua suprafaţă de undă ar fi fost emisă 
tot din O, iar lungimea de undă măsurată ar fi fost A. Problema 
este să se găsească o relaţie între ^; și A. Se obţine 


v 


fn ea [i ra fi (5.36) 
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b) Observatorul 0, măsoară lungimea de undă ħa (fig. 5.67, b). 





a = i aj AE (5.37) 
E 


Pentru observatorii 0, şi 0, lungimile de undă măsurate cind 
sursa este în mişcare sînt diferite de lungimea de undă măsurată, 
în cazul în care sursa este în repaus, frecvența v, a sunetului per- 
ceput este deci diferită de frecvenţa v recepţionată cind sursa este 
în repaus. 


Se obține din (5.36) şi (5.37), respectiv : 








Y Y i 
"TIN ss — = 
pl = e, v, 
1 | —- =a 
Y Y 
și 
3 
f} v t 
Y smm = + 





p2 Ko 1 pd i PE.) 
d v v 


Cele două relații se pot scrie concentrat sub forma : 


e i iC Al, (5.38) 
E - 





în care se ia semnul minus pentru cazul în care sursa se apropie de 
observator şi semnul plus pentru cazul în care sursa se îndepărtează. 
În primul caz observatorul aude un sunet mai ascuțit, iar în al doilea 
un sunet mai grav decît cel perceput dacă sursa ar fi în repaus. 

Această consecință poate fi verificată cel mai bine dacă fiind 
într-un tren garat sau aflindu-ne pe peron ascultăm sunetul loco- 
motivei unui alt tren care vine în gară sau se îndepărtează de ea. 
(Vezi exemplul de calcul următor.) 

Exemplu, Un tren accelerat se apropie de o gară cu viteza constantă v’ = 20 m/s. 
Locomotiva emite un sunet de avertizare prelung cu frecvența v = 392 Hz. Apoi trenul 
se îndepărtează emițind același sunet. Care sînt frecvențele sunetelor percepute de un 
observator care se află pe peronul gării? Viteza sunetului în aer este de 340 m/s. 
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Rezolvare. Sintem în cazul unui fenomen Doppler. Cind sursa se apropie, frec- 
vența sunetului recepționat este (relaţia (5.38)) 


v 340 
Yı =y = — — 392 3 
v — v 320 








iar cînd trenul se îndepărtează 





yy = == 392 » 22370 Hz 
L 360 


Observatorul aude la îndepărtarea trenului un sunet mai grav 
cu 46 Hz decit la apropierea acceleratului. 


b) În cazul în care sursa este în repaus față de sistemul de refe- 
rinţă, iar observatorul se apropie sau se îndepărtează cu viteza v,, de 
sursa, care emite unde care se propagă cu viteza v se obţine frec- 
venţa, recepţionată 





pe (f 4 e) X (5.39) 


v 


în care se ia semnul -+ pentru apropierea de sursă, iar semnul — 
pentru îndepărtare. 

Fenomenul indicat mai sus a fost descris şi explicat în 1842 de 
Christian Johann Doppler, fizician austriac, motiv pentru care şi 
poartă numele de fenomen Doppler. Fenomenul Doppler se produce 
şi cu unde electromagnetice domeniu în care importanța lui depă- 
şeşte cu mult pe cea din domeniul undelor mecanice. 


pe 


5.2.13. Poluarea sonoră 


Sunetul are efecte fiziologice importante. Cercetările au arătat 
atit efectul binefăcător, cît şi cel contrar. Acest ultim caz constituie 
in special obiectul unui studiu atent, datorită faptului că nivelul 
sonor al zgomotului este în continuă creştere. Întrucît efectul neplă- 
cut şi dăunător al zgomotului este evident, s-a introdus termenul 
de poluare sonoră, care denumește acţiunea prin care se perturbă 
liniştea. 

Există nenumărate surse de poluare sonoră; printre cele mai 
importante notăm mijloacele de transport, unele maşini și procedee 
industriale etc. Dar există numeroase surse de zgomot chiar în locuin- 
te și birouri. 
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În cele ce urmează dăm un exemplu de sursă de poluare sonoră : 
zborul supersonic. Prin aceasta se înţelege zborul avioanelor, rache- 
telor sau proiectilelor cu viteză mai mare decit aceea a propagării 
sunetului în aer (= 340 m/s%). 
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Fig. 9.68. Formarea undei de şoc (a) și intersecţia ci cu solul (b). 


* Raportul între viteza v a unui mobil şi viteza c a sunetului în aer se numește 
numărul lui Mach (M). Deci M = vje. În cazul vitezelor supersonice M > 1. 
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Avionul A care zboară cu viteza supersonică va depăşeşte con- 
tinuu frontul de undă pe care îl emite datorită motoarelor sale sau 
vibraţiei prin frecarea cu aerul. Din fiecare punct A, Az, Ag... al 
traiectoriei A,A (fig. 5.68, a), cind avionul se află acolo, se emit 
sunete care apoi se propagă cu viteza c. Frontul tuturor undelor, 
considerate sferice în mediu omogen, este tangent în spaţiul conului 
cu virful în A. Pentru un observator, frontul undei este un con cu 
deschiderea 2a (se observă că sin æ = c/ou) care se deplasează cu 
viteza sunetului c. Observatorul primeşte frontul sub forma unui 
zgomot puternic însoţit de o undă de presiune. Locuitorii zonei 
pertuvbate de unda de şoc, aflaţi deci sub coridorul aerian (fig. 
5.68, D) suportă greu nivelul de intensitate sonoră al acestei unde. 
De asemenea, clădirile suportă vibraţiile care produc uneori pagube 
importante. 

Pentru a se micşora efectele nocive, pe avioanele de transport 
supersonice se montează atenuatoare de zgomot. 

Tot atenuatoare de zgomot sint şi tobele de evacuare instalate 
la motoarele cu ardere internă. De rolul atenuator de zgomot al 
tobei ne dăm seama cind pe lingă noi trece o maşină cu toba de eva- 
cuare spartă, caz în care zgomotul este foarte mare. 

Problema poluării sonore are importanţă deosebită pentru om, 
deoarece zgomotul produce nu numai o senzaţie neplăcută, ci chiar 
epuizarea nervoasă urmată de scăderea capacităţii de muncă și 
îmbolnăvire. Nu punem în discuţie cazurile de pierdere a auzului 
sau de agravare generală a stării fizice şi fiziologice. 

În tabelul următor se dau citeva nivele de intensitate sonoră 
pentru citeva surse de zgomot şi două nivele de comparaţie : 








š | Nivelul Nivelul 
Sursa | în dB) į Sursa x (în dB) 
| | 
| | | 
Senzatia de durere | 120 Aparat de radio | 40 
Trei | 90 | Soapta 20 
Traficul unei străzi aglomerate | 70 Foşnetul frunzelor | 10 
Automobil 50 | Pragul auzului | 0 





5.2.14. Defectoscopie ultrasonoră 


Comportarea sunetului în procesele de propagare depinde de frec- 
vență. Ultrasunetele, avind o frecvență foarte mare au proprietăți 
importante cu aplicații practice interesante. În acest paragraf vom 
descrie principiul defectoscopiei cu ultrasunete. 
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Prin acest termen se înţelege descoperirea prin utilizarea ultra- 
sunetelor a defectelor de turnare sau a fisurilor rezultate din utili- 
zarea, pieselor metalice. 

Metoda controlului ultrasonor pune în valoare următoarele pro- 
prietăţi ale ultrasunetelor : a) posibilitatea obţinerii unui fascicul 
îngust; b) absorbţie mai mică decit în cazul altor radiații; c) di- 
fracţie neînsemnată pe obstacole mici. Există două procedee tehnice 
pentru control ultrasonor, unul prin transmisie (mai puţin precis), 
al doilea prin reflexie. Vom descrie construcţia și funcţionarea defecto- 
scopului prin reflexie (fig. 5.69). Generatorul Œ comandă sursei S 
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Fig. 5.69. Principiul defectoscopici prin reflexie. 


emiterea unui semnal la intervale de timp egale. Semnalul se propagă 
într-un fascicul îngust pe direcţia arătată şi se reflectă pe fața opusă 
și pe eventualele goluri sau fisuri. Impulsul incident şi cele reflectate, 
captate de receptorul R sint amplificate în amplificatorul A şi trimise 
în oscilatorul electronic pe ecranul căruia apar, decalate în timp; 
impulsul incident (i) şi cele reflectate pe un defect (7) sau pe fața 
opusă (r,). După poziţia lui (7,) în raport cu (i) şi (ra) se poate afla 
adîncimea la care se găseşte defectul. 

Primul defectoscop cu ultrasunete românesc a fost construit la 
Cluj-Napoca, de prof. Aurel Tonescu*, în 1950. 


5.2.15. Unde seismice 


În interiorul globului pămîntesc, la adincimi variabile de pină 
la aproximativ 700 km, se acumulează cu timpul tensiuni imense dato- 


* Aurel Ionescu (1902—1954), profesor universitar la universitățile din București 
şi Cluj-Napoca. Experimentator de mare talent. A construit prin mijloace proprii apara- 
tură și dispozitive extrem de ingenioase. 
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rită cărora se produc brusc şi neaşteptat rupturi și deplasări care 
constituie uneori perturbații violente (cutremure). Locul sau regiu- 
nea în care se produce mişcarea se numește focar sau hipocentru, iar 
locul de pe suprafaţa Pămintului aflat pe verticala acelui loc sau 
regiune se numeşte epicentru. 

Datorită caracterului relativ elastic al rocilor, perturbaţia se 
transmite din aproape în aproape sub forma unei unde (unda seis- 
mică). Locul unde ajunge unda seismică resimte mișcarea sub forma 
unei zeuduituri. La noi în ţară, cutremurele de la 10 XI 1940 şi 
L ITI 1977 au avut focarul într-o regiune la o adincime de 130 km, 
respectiv 95 km sub lanţul munţilor Vrancei, epicentrul fiind la 
curbura Carpaţilor, aproximativ în regiunea oraşului Focşani. 

inregistrarea mişcării seismice se face la suprafaţa Pămintului 
cu ajutorul unui seismograf (fig. 5.70). Aparatul este incastrat în 
sol. Cind solul începe să se miște sub acţiunea undei seismice, corpul 
C fiind masiv şi putindu-se roti cu o foarte mică frecare în jurul axei 


Fig. 5.70. Principiul de construcţie a 
unui seismograf. 





> x 


ZZ', poziţia relativă a suportului şi a corpului C se modifică, acul 
inscriptor A inregistrind mişcarea relativă pe hirtia înfăşurată pe 
sulul 5 care se roteşte uniform. Rezultatul unei înregistrări se poate 
observa pe fotografia 5.71, în care se reproduce o seismogramă a cu- 
tremurului de la 4 ITI 1977 înregistrat la ora 21 şi 21 min pe un seismo- 
grai instalat la Timişoara. Seismograful din figura 5.70 poate înregistra 
oscilațiile pe direcția yy’. Un alt seismograf aşezat perpendicular 
poate inregistra oscilațiile pe o direcție perpendiculară væ’ şi com- 





pletează informațiile cu privire la oscilațiile în plan orizontal. Dacă 
se lasă corpului C posibilitatea de mişcare pe verticală, seismograful 


poate înregistra oscilațiile verticale ale solului. Astfel, cu un sistem 
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de trei seismografe instalate într-un loe se poate obţine o informaţie 
completă cu privire la mişcarea solului în acel loc. 





Fig. 5.71. Seismogramă a cutremurului din 4 IH 
1977 inregistrată la Timişoara. 


De la focar undele seismice se propagă in toate direcţiile, pe 
toate căile, atit sub formă de unde transversale, cît și sub formă 
de unde longitudinale. În procesul de propagare undele seismice se 
reflectă, se retractă şi sint absorbite. Analiza propagării undelor 
se face cu ajutorul unui sistem de staţii seismice răspindite pe tot 
globul. Înregistrarea aceluiași cutremur de către toate staţiile seis- 
mice dă posibilitatea ca, prin compararea înregistrărilor, să se traseze 
cu o oarecare precizie drumul undei seismice și să se obţină informs atii 
cu privire la structura internă a Pămîntului. 
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6 
STATICA FLUIDELOR 


Un fluid are proprietatea de a curge. Prin aceasta se îÎupelege 
că „particulele“ corpului fluid se pot mişca unele ìn raport cu cele 
lalte ; proprietatea determină şi faptul că un corp fluid își poate modi- 
fica forma sub acțiunea greutății proprii. Fluidele formează două 
categorii de corpuri : gazele și lichidele. Spre deosebire de lichide, gazele 
au în plus proprietatea de a fi expansibile, ocupind tot volumul reci- 
pientului în care se află. 


6.1. Presiunea 


Presiunea reprezintă citul dintre forța F care se exercită normal 
şi uniform peo porțiune de suprafaţă şi aria S a suprafeței considerate 


p = —. - (6.1) 


Prin exercitare uniformă se înțelege că pe suprafețe egale se 
exercită forțe egale. În acest caz presiunea este aceeaşi în orice punct 
al suprafeţei. Unitatea de măsură a presiunii este în SI 


şi se numește pascal. 


Exemplu. Ce presiune exercită asupra discului acul unui picup dacă lărgimea şanţu 
lui de inregistrare este de 0,03 mm, iar masa braţului est te de 5 g. 
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Comparată această presiune, cu aceea exercitată pe asfalt de pneurile unui io 
de 10 tone, este de aproximativ de 100 ori mai mare! 


6.2. Presiunea atmosferică 


Acest termen denumeşte presiunea exercitată intr-un punct 
oarecare de către atmosferă, stratul de aer care înconjoară Pămin- 
tul. E. Torricelli a dovedit experimental existenţa presiunii atmos- 
terice (fie. 6.1). Tubul T umplut mai întîi cu mercur este astupat 

di l cu degetul si răsturnat în cuva cu mercur (i 


. Mercurul coboară pînă la înălțimea h lăsind 
T[] cb vid în camera barometrică c.b. 

| | Presiunea hidrostatică exercitată de coloana 
TF de mercur la baza ei pe secțiunea S este eg 





tă de presiunea atmosferică de pe suprafața 
| liberă a lichidului, transmisă prin mercur con- 

|| form principiului lui Pascal ($6.5). À 
| Presiunea atmosferică este în acelaşi loc o 
S, | mărime în general variabilă cu timpul. De a- 
[| | (C semenea, presiunea atmosferică variază de la 
un loc la altul. Se alege ca presiune atmo 
normală (standard) Po presiunea exerci 
o coloană de mercur de 760 mm, la nivelul 
mării, numită atmosferă fizică, notată cu atm 








Fig. 6. 1. Experimentul i 
bul Torricei. Do = 1 atmosferă fizică = 1 atm = 160 Tormi. 
Relaţia dintre atmosferă (fizică) şi pascal este dată de expresia 


(6.3) a presiunii hidrostatice 


ke a AXĂ A Sa i 5 
| atm 13 600 = - 9,8 — -0,76 m = 1,013 -10° Pa. 
m? sia 


Presiunea, atmosferică variază neincetat în funcţie de starea me- 
teorologică. Presiunea atmosferică variază cu altitudinea. Pentru 
exprimarea dependenţei se foloseşte sau o aproximare a) sau formula 
barometrică D): 
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În vecinătatea solului cu fiecare 10,5 m în înălţime presiu- 
nea scade cu 1 Torr. Întrucît densitatea aerului descrește cu alti- 
tudinea această regulă dă erori mari la înălțimi mari. 

b) În condiţii în care densitatea e este proporţională cu presiu- 
nea p, iar temperatura aerului şi acceleraţia gravitaţională rămîn 





tante cu înălțimea, se demonstrează că 


— Yo} 


P=Doe ?e 
unde p este presiunea la altitudinea y, pọ este presiunea la nivelul 
mării (y = 0), iar yọ, greutatea specifică a gazului. Şi această lege 
dă erori importante, după cum se vede din ipotezele simplificatoare 
pe care se bazează, 


6.3. Presiu nea într-un fluid 


într-un fluid aflat în echilibru în cîmpul gravitațional apare o 








presiune datorată greutăţii fluidului. Fie presiunile p, şi pa. Volumul 
de fluid este în echilibru la nivelele s, și 7, luate in raport cu un 


nivel de referinţă. Diferenţa de presi- 
une provine din greutatea coloanei | | 
cilindrice de fluid dintre cele două | 


nivele (fig. 6.2) și este, aplicînd defi- | 
/ | 





niţia (6.1), 





eg (ha —ħ) S SAA [x27x1 | 
' a Mat o amd ; = á Z// { | x2 
S i > i S 
Ş x1 
oN: n mă 62 -= n (BRE. A 
= pg (Va — a), (6.2 


A A gps A “ig. 6.2. Un volum de fluid în echilibru 
unde = este densitatea fluidului, iar în cimpul gravitațional. 
g acceleraţia gravitaţională, conside- 
rată constantă. 

Dacă aplicăm relaţia (6.2) pentru un lichid aflat într-un vas 
putem calcula presiunea p ce se exercită la o anumită adincime h. 
Notind cu po[=—p2] presiunea la nivelul suprafeţei lichidului se obţine 


P = Po + Pgh. (6.3) 


Relația arată că presiunea într-un punct din interiorul unui 
fluid aflat in echilibru în cîmpul gravitațional este egală cu presiu- 
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nea care se exercită la suprafaţa lui „la care se pre 
siunea datorată greutăţii coloanei de fluid cu înălțimea egală en 
diferența de nivel dintre cele două puncte. (C u alte cuy inte, ea. 
exercitată la suprafața unui fluid este transmisă In orice punct, 4 cen 
adevăr se numeste principiul lui Pascal, dar este o consecință a 
relației (6.2). 


se adaugă pre- 





Aplicaţii a) Rampa hidraulică, folosită în atelierele de reparații 
auto si în statiile service (fig. 6.3), se bazează pe prmepiu: lui 





Fig. 6.3. Lucrurile mecanice F; h, 


Fig. 6.4. Lichid omogen în vase 
şi F,ħ, sint egale 


comunicante. 


Pascal. Presiunea exercitată de lichide în conducta de secţiune mică 
este transmisă integral pe pistonul mare 


Forţa aplicată F, este amplificată pînă la valoarea F, în raportul 
în care se găsesc suprafețele 


Amplificarea forței a fost calculată în ipoteza înlăturării trecărilor. 
Presiunea exercitată în cilindrul mic se datorește introducerii li- 
chidului în instalaţie cu ajutorul unei pompe. Na Qr: 
b) Un lichid omogen aflat în vase comunicante se ridică la acelaşi 
nivel. La baza ramurilor, pe secțiunea S de exemplu, (fig. 6.4) presiu- 


N 
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nea în stinga este p,=po +pgħ,, iar la dreapta p, = Po + ogh. Întru- 
cit lichidul este în echilibru, p, = p, ṣi rezultă h, = h, (py este presiu- 
nea atmosferică). 

c) Sifonul chiuvetei. Lichidul care se scurge prin tubul T (fig. 
6.5) îm sifon, un compartiment O formînd un vas comunicant cu 
tubul T, care are legătura cu conducta de evacuare E. Nivelul 
lichidului fiind acelaşi în T şi C surplusul lichidului care se scurge 
din bazin este evacuat. Astfel, lichidul rămas în sifon izolează camera 
de conductele de evacuare. 

d) Sifonul pentru transferarea lichidului dintr-un vas în altul. 
Tubul din figura 6.6 face legătura între două vase aflate la nivel 
diferit. 








Fig. 6.5. Sifonul chiuvetei. Fig. 6.6. Presiunea hidrostatică în A 


este mai mare decît în B. 


Cînd tubul este plin cu lichid diferența de presiune între capetele 
A Și B (pa > Pz) determină antrenarea lichidului din vasul în care 
nivelul lichidului este mai sus spre celălalt. 


Exemplu. În sudul insulelor Mariane din Oceanul Pacific s-a măsurat adincimea de 
11 022 m (Groapa Marianelor). Să se calculeze presiunea hidrostatică la această adin- 
cime. 


Aplicăm relația (6.3): 


kg m N N 
p = pgh = 1000 -- * 9,8 — 11 022 m = 108 015 - 103- 


m3 s? m? 


adică aproximativ 1 000 atm ! (S-a neglijat pọ = 1 atm.) 


6.4. Aparate de măsurare a presiunii 


Aceste aparate se numesc manometre. Dintre acestea, cele care 
măsoară exclusiv presiunea atmosferică se numesc barometre. În 
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cele ce urmează se descriu cîteva tipuri de manometre mai utili- 
zate. 


Manometru cu mercur cu tub deschis. Recipientul în care se 
află fluidul la presiunea de măsurat p este legat cu manometrul, 
un tub în formă de „U“ în care se află mercur (fig. 6.7, a). Datorită 





| 
| P 
J 4 Pi 
P>Pa 
Ah p =p E —i 4 
y h 
GE (i; g i 
RECIPIENT IN ; 
CARE FLUIDUL 
SE AFLĂ SUB 
PRESIUNE. 
a b 


Fig. 6.7. Manometrul cu tub deschis (a) și cu tub închis (b). 


apăsării pe suprafaţa ramurei din stinga, mercurul se denivelează. 
La baza tubului, presiunea este aceeaşi în cele două ramuri : 


Pi =P + pgħ 


Pa = Po + P9 (ha + Ah). 
Deci : 
p + pgh = Po + pgh + Ah) 
şi 


P = Po -+ pgåh. 


Cunoscind presiunea atmosferică pg se determină presiunea p din 
recipient prin măsurarea diferenței de nivel Între mercurul din cele 
două ramuri. 

Presiunea p poate fi măsurată relativ la presiunea zero ( presiune 
absolută) sau în raport cu presiunea atmosferică po (presiune rela- 
tivă). În acest al doilea caz se măsoară diferența de presiune p—po 
care mai este numită suprapresiune (p—po > 0) sau depresiune 
(p—po < 0). Presiunile mai mici decît presiunea atmosferică se 
numesc vid sau vacuum. 

Manometrele industriale se gradează avind ca zero presiunea at- 
mosferică normală. Utilizarea manometrului cu mercur a impus 
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folosirea unei unităţi de presiune corespunzătoare — presiunea unei 
coloane de mercur cu înălţime egală cu un milimetru numită Torr 
siai Y . ş ga a IA < 
Rezultă din calcul, folosind relaţia (p — po = egh) în care înlo- 


cuim p = 13,6 -10° kg/m? gi g = 9,8 mjs? 
i „ Kg „18 \ 
l torr = 13,6 : 10°.— -9,8 — - 10-3 m = 133,28 aN 
m3 s2 =- m? 


O altă unitate tolerată este barul (simbolul bar) 
| bar = 10 Pa, 


Manometrul eu aer comprimat. La presiuni mai mari înălţimea, 
denivelării coloanelor de mercur din manometrul cu tub deschis 
ar deveni mult prea mare necesitind lungirea exagerată a tubului de 
sticlă. Prin închiderea unei ramuri (fig. 6, 7, b) şi umplerea spa- 
țiului cu aer la presiunea atmosferică, mercurul din cele două ramuri 
se află la acelaşi nivel. Dacă presiunea de măsurat este p, iar dife- 
renţa dintre coloane are valoarea h, atunci 


P =P + e9h 
| Scara 
in care p, este presiunea, aerului închis 2 
care poate fi apreciată în funcție de ra- ~ Fy 


portul între volumul ocupat la presiunea 
pı Și cel ocupat la presiunea atmosferică 
normală pg conform legii lui Boyle-Mari- 





otte (vezi (8.6)): TAN 
Po Va | 
= — L 
Pı } 0 '* dela recipi 
rezultă ĉe la recipi- 
y entul cu gaz 
a N 0, | P 0 lR 
Pe Aa TF pgh. Fig. 6.8. Manometrul metalic. 
1 


en aparatului este gradată la etalonare astfel încît citirea se face 
direct. îi: ce 


Manometrul metalie. Tubul metalic T (fig. 6.8) se deformează 
sub presiunea gazului care pătrunde din recipient. Cind gazul se 
găseşte la presiunea atmosferică acul A se află la zero. Dacă pre- 
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siunea creşte, tubul are tendinţa să-şi mieşoreze curbura (să se în- 
drepte uşor), capătul C trăgind de pirghia cu sector dințat care antre- 
nează rotita R solidar legată de acul indicator ce se deplasează 
în faţa cadranului. 


6.5. Principiul lui Arhimede 


Separăm o regiune din interiorul unui lichid (fig. 6.9, a) aflat 
in echilibru. Volumul de lichid este de asemenea în echilibru, greută - 


S 
tii lui G opunindu-i-se o forță ascendentă F. Deci 
F = G = mg = eVg. (6.4) 


Orice corp introdus în lichid dislocuieşte un anumit volum de 
lichid și suferă din partea lichidului acceaşi forță ascendentă ca şi 
lichidul care s-a aflat mai înainte în acel loc sau, conform (6.4), 
o forţă egală cu greutatea volumului de lichid dislocuit. Punctul 
de aplicaţie al forţei cu care lichidul acţionează asupra corpu- 
lui introdus este centrul de greutate al lichidului dislocuit. Această 
forţă se mai numeşte forță arhimedică, iar punctul de aplicaţie este 
numit centru de presiune. Atunci cind corpul introdus este omogen, 
centrul de presiune coincide cu centrul de greutate al corpului. 








Fig. 6.9. Forţa arhi medică. 


6.6. Aplicaţii 
Plutirea unui corp. Faţă de greutatea unui corp introdus în fluid 


forţa arhimedică F poate îi în modul : a) mai mică, b) egală şi e) mai 
mare decit greutatea lui G. Fie R modulul rezultantei (fig. 6.9, b), 
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R G — P. 


a) Dacă F < G, corpul cade la fund. 
b) Dacă F = G, corpul rămîne î ilibru í 
) Dacă / G, corpul rămîne în echilibru în orice loc în lichid. 


e) Dacă F >G, cor e ridică 
Dacă F >G, corpul se ridică spre suprafaţa lichidului. La 
suprataţă, o parte 


O; 
Q 


a d npon a apă, forța arhimedică se micşorează 
galează greutatea, realizind conditia de plutire 

De exemplu, un vas (fig. l 
6.10) este un corp neomogen. F F 
Partea din apăare un centru jj 3 
de presiune care nu coincide s 
cu centrul ei de greutate. ea a / ; 
Datorită formei transversale A / 4 > 
a vasului, centrul de presiune i ma naaa: Pai 
ocupă un loc variabil în func- i j 4 
tie de poziție. (De comparat 
cele două desene din fig. 6.10). 
zan vasul este aplecat spre 
abord si bord se forme: 

a ii been Egana Fig. 6.10. Cuplul de readucere a vasului in 
poziția normală. 

care echilibrează momentul 

de răsturnare creat de forțele exterioare (vintul, valurile). 

Variația forței arhimedice este realizată practic la submarine 
La suprafața apei, submarinul pluteşte ca un vas obişnuit. Pentru 
scufundare se introduce apa în compartimente speciale. Reglarea 
adincimii de imersie este tăcută prin admisia sau expulzarea. apei 
din aceste compartimente, iar cînd vasul este în mişcare, şi cu ajuto- 
rul unor cîrme-voleţi de adincime (v. şi fig. 7.13). i 
Exemplu. Să se calculeze ce parte din volumul total al unui iceberg rămine la supra- 


taļa apei. 


Gre P p ` x a å PET > n 
rreutatea G; 9:0;9 a icebergului este echilibrată de forţa arhimedică Fg = 
ce acționează asupra părții de volum V aflată în apă 


Papa V9 


3 Pi Vig = papă Vy 
de unde rezultă 





Pi 
Papă 
şi observind tabelul de la p. 226 se calculează tes ° 909 ică TE 
a p. 226 se calculează —— = —- = 90%, adică numai — din 
Vi 10 10 


volumul icebergului se vede la suprafață. 





6.7. Densitatea si greutatea specifică 


Densitatea. Se numeste densitate p a unui corp omogen raportul 
între masă m şi volumul corpului V 


Ad (6.4) 


O 


[m] kg 

[F] m” 
Densitatea corpului este extrem de variată in limite largi asu cum 
reiese din tabelul următor : 


Unitatea de măsură a densităţii este [e] 


D 


| 
A A Densitatea, ( ul sitatea, 
Corpul | în kg/m? orpu 
| 


ĖS 


Spațiul interastral 10718—1073]| Apa (la OC şi 1 atm) IEE) ; i 
Vid înaintat i071 | Mercurul 13,6 -103 
Aerul (la OC si 1 atm) 1,2 | Nucleul Uraniului AELG 
Gheaţa | 0,9 -10° | 


Prin definiţie, greutatea specifică a unui corp este citul dintre 
greutatea corpului G şi volumul lui |] 


y z= G . (6.5) 
/ y 
Unitatea de măsură este 
[G] N 


f [F] m? 
'Pinind seamă de definiție și de relația (6.4) se poate serie 


G mg m în 
F F F A 


Întrucît volumul corpului depinde de temperatură (vezi $5.3) 
densitatea unui corp se modifică cu schimbarea temperaturii. În 
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cazul apei (vezi fig. 8.5), densitatea maximă este la temperatura de 
FC. 

haportind densitatea unui corp la densitatea maximă a apei se 
defineste un număr numit densitate relativă: 


d =—. (6.6) 


6.8. Densimetre 


Determinarea densității se face prin metode şi cu aparate dife- 
rite. Aici descriem citeva densimetre cu destinație practică. 

Un densimetru cu imersie este alcătuit dintr-un tub de sticlă 
care poate pluti în poziție verticală într-un lichid (fig. 6.11). În 
această poziție greutatea tubului este egală cu greutatea lichidului 
dislocuit.. Dacă masa m a tubului care se scufundă cu volumul V în 
lichidul de densitate p atunci 


m = pV, 
iar la scufundarea cu volumul V” în lichidul de densitate e" 
m= p 


şi prin compararea relațiilor se obține 





| de unde se poate determina densitatea e” cind se cu- 
nosc ceilalţi trei termeni din proporţie. 


| Densimetrele se etalonează prin introducerea lor în 

ç lichide de densitate diferită. În acest fel sint constru- 

Y ite densimetrele cu destinație specială : lactometrele — 
Bia. BAL care măsoară conţinutul în grăsime al laptelui, alcool- 


Densimetru  Metrele — care măsoară concentraţia în alcool a unui 
cu imersiune. amestec etc. 
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DINAMICA FLUIDELOR 


7.1. Fluidul ideal 


Sub această denumire se includ fluidele care se află în asemenea, 
condiţii încît să se poată neglija compresibilitatea şi frecările interne. 
Prima cerinţă este îndeplinită cu o foarte bună aproximaţie de toate 
lichidele. Gazele pot fi considerate 
de asemenea  incompresibile dacă 
diferenţele de presiune sint foarte 
mici. În anumite cazuri fortele de 
frecare interne sint neglijabile in 
comparaţie cu cele gravitaționale sau 
cu acelea datorite diferenţelor de 
presiune. 

Curgerea unui fluid poate fi vizu- 
alizată prin anumiţi trasori. O sub- 
stanţă colorată adăugată într-un li- 
chid marchează traiectoriile diterite- 
lor particule, numite linii de curent 
(fig. 7.1). O linie de curent este tan- 
gentă vitezei particulei în orice punct. 
Totalitatea liniilor de curent tangente 
unui contur (C) se numeste tub de 
curent (fig. 7.1). Spectrul liniilor de 
curent ne dă o imagine asupra pro- 
ceselor care au loc în timpul curgerii 
unui fluid (fig. 7.9 şi 7.16). 

Dacă, în timp, viteza fluidului în 
frecare punct al spaţiului rămîne constantă curgerea se numeşte 
staționară. În caz contrar curgerea este nestaţionară. La deschide- 
rea sau la închiderea unui robinet curgerea rămîne un interval de 
timp nestaţionară. 





Fig. 7.2, Pentru ecuaţia de continuitate. 
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7.2 Ecuatia de continuitate. 


s 


Considerăm un tub de curent într-un fluid ideal cuprins între 
două secțiuni perpendiculare S} și S, (fig. 7.2). După un interval de 
timp Al particulele de fluid din secţiunea 5, se deplasează cu viteza 
n în secțiunea foarte apropiată Silar cele din S, avind viteza c, se 
vor mişca în S5. Fluidul fiind incompresibil, masa de fluid intrată 
prin secțiunea S, în volumul considerat trebuie să iasă prin sectiu- 
nea S.. Vom aproxima volumul dintre cele două secțiuni 5, 5; de 
arie A, și cel dintre S, si S de arie A, prin mici cilindri. Deci: 


AAL = Aih 
SAU 


A0,At = Aw At. 


Întrucit viteza este numeric egală cu spațiul străbătut în unita- 
tea de timp de particulele de fluid dintr-o secţiune, produsul 41r este 
volumul de fluid care trece în unitatea de timp prin secţiune, adică 
debitul volumic (q). Rezultă din relaţia precedentă că debitul volu- 
mic este constant 

qi ct Tak) 


relație care se numeşte ecuatia de continuitate. Debitul volumie se 
d PR pe = m? 
măsoară in [ig == . 
S S 


7.3. Ecuația lui Bernoulli 


Într-un tub de curent (fig. 7.3) fluidul ideal aflat între sectiunile 
S, şi S, perpendiculare pe direcția de curgere, se deplasează sub actiu- 
nea forțelor exercitate de presiunile p; şi pa. Aceste presiuni sinb 
datorite exercitării unei acțiuni din partea unei pompe, sau a greu- 
tății fluidului, sau datorită reacţiunii restului lichidului ete. In- 
tr-un interval de timp At fluidul de masă m pgS,Al, cuprins intre 
Sı Și Sa s-a deplasat în poziția 5152. Totul se petrece ca şi cum flui- 
dul dintre S, şi Si s-ar deplasa de la înălţimea A, la k, între S, și 


„d > 
S3. Lucrul mecanic efectuat de forțele F, si F, pe secțiunile 5, și 
S, este, ţinind seama de incompresibilitate (ALS, = AlS; = AV), 


Is, = BAL =B Al pA nA = (pi — pAr. 





Lucrul mecanic efectuat determină variația energiei mecanice a flui- 
dului cuprins între S; şi Si. 





e sa 


a 


lig. 7.3. Pentru scrierea ecuației lui Bernoulli. 





L 3 1 2 
AE = mea — — nwij+ mgh, — mgh, 


şi înlocuind masa prin pAV se obţine 


- pAVg(ħ, — hı) 


sia 


, £ 1 AE , 
(Pı — Pa)AV = de: pAV (o — 12) 


piu abia zale Š L ; 5 
sau împărțind cu AV: p, — Pa= — elo — vi) + ogha — h) 
9 că ş cai ` 


“i 


Separînd termenii cu indici comuni unei secțiuni se ajunge la 





PES; 5 
pt P + pgh = Pat > p + pgh (7.3) 
adică expresia 
| a 
p +- pv? + pgh 


este constantă, indiferent de punctul considerat. Toți termenii 
relației (7.3) au semnificația unei presiuni : p este presiunea statică, 
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or? este presiunea datorită faptului că fluidul se deplasează cu o 
viteză oarecare (v) motiv pentru care se numeşte presiune dinamică, 
pgh este presiunea datorită diferenței de nivel față de nivelul de rele- 
vinţă ales. Cu aceste denumiri teorema lui Bernoulli se enunţă : 

Suma presiunilor statică, dinamică și datorită diferentei de nivel, 
numită şi presiune tolală, este conslanlă. 

În cazul unui tub de curent orizontal ecuația (7.3) devine 


) 
ovi ov3 Fi 
pi as Po (7.4) 
9 +) = 
la y a == 
l 


la 


7.4. Sonde de presiune 
; b) dinamică; tub Pitot și c) Prandtl. 





În cele ce urmează ne vom referi la citeva 
consecințe și aplicații ale acestui caz. Presi- 
unea statică se măsoară cu o sondă de pre- 
siune (fig. 7.4, a) aşezată paralel cu direcția 
de curgere. Se observă că o sondă de forma 
din figura 7.4 b, dă presiunea totală, iar di- 
ferența dintre coloane indică presiunea dina- 
mică. O variantă a acestui sistem de tuburi 
care permite măsurarea directă a presiunii 
dinamice este tubul Prandtl (fig. 7.4, €). 





si pă 
bet. Aplicații Fig. 7.5. Tubul Venturi. 


a) Tubul Venturi. Lichidul are vitezele v, gi v, în sectiunea largă, 
respectiv în cea îngustă. Aplicind ecuația lui Bernoulli in cele două 
secțiuni se serie (fig. 7.5) 

dl , 1 d 
Pı H — 901 =P + — pt2 
© E Ə 
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De aici, cunoseind secţiunile S,, S, presiunile p.. p. si folosind rela- 
; | 1 2 u P2 X 


tia de continuitate Sv 


= Sao se pot afla vitezele şi apoi debitul 
lichidului de densitate o. 


Eliminind v, între cele două ecuaţii precedente se obtine 


i pui A pvi S, 2 
Pı > Pa 2 | 3 


2 / 


PE Si 
Pı P2 vi o F l ) 


de unde se poate scoate v. În exemplul următor se arată un model 
de calcul şi un exemplu de utilizare a tubului Venturi. 


şi 


Exemplu. Raportul sectiunilor unui tub Venturi montat pe un avion în zbor este 


; N 
egal ——s iar diferența de presiune este de 13328 . Să se calculeze viteza avionului 
2 m* 
kg 
ştiind că aer 1,3 — 
m? 


Din relaţia precedentă rezultă 





7 2 - 13328 m 
vı = == x 82,7 — 
1,3(4—1) s 
E Producerea unei depresiuni 
m | la trecerea aerului printr-o sec- 
SI | . A = pe m > 
|| | țiune îngustată (fig. 7.6) este 
| | folosită pentru aspirarea vapo- 
| Z ~~~ rilor de benzină în carburator, 
MoN J e entru aspirarea lichidelor în 
A EEE pulverizatoare şi spreiuri, în 
x . 
— ~~~ unele pompe aspiratoare (trom- 


it EA A zi pa de apă),la arzătoarele de gaze. 
Fig. 7.6. Modificarea presiunii statice cind 

sc ai i b) Efectul Magnus. O minge 
care se roteşte antrenează straturile de aer din imediata vecinătate 
(fig. 7.7). În A viteza fluidului creşte. Simultan se mărește presiune 
dinamică şi scade cea statică. In B variaţia se produce în sens in- 


232 


invers. Diferența de presiune statică determină o forță care împinge 


mingea dinspre B deviind-o de la traiectoria pe care s-ar deplasa 
dacă nu s-ar roti. Fenomenul este cunoscut în sport ca „aruncarea 


Ss 





Fig. 7.7. Explicarea efectului Magnus. 





mingii cu efect“ şi este folosit intentionat peniru a deruta adversarul. 


7.5. Fluidul real 
7.5.1. Curgerea laminară 


Datorită frecării particulelor de fluid cu pereții vasului si între 
cle, vitezele intr-o secțiune a unei conducte prin care curge fluidul 
diferă (fig. 7.8, a). Existind particule care au aceeași viteză fluidul 
e stratifică luînd 





aspect de lame. Curgerea se numeste /aminară. 


In figura 7.8, b este reprezentat un model al curgerii laminare într-o 











Fig. 7.8. Curgerea laminară. 


a) distribuția vitezelor; b) model mecanic e 
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DU y QC NUI © seade ade t O ie i ubu Ul la Zero, 
con | IC le ili l | "Ca. Vi Za SeA le l la ] l AN ? 

a > ] D “pis p Si ‘aze f tre 
în contact cu pereți. Raportul dintre variatia vitezei Intr 


Ag i K 
două straturi aflate la distanța Aw măsurate pe a naak to pe 
gradient de viteză. Aspectul laminar al curgerii oake e grata afle 
figura 7.9 care redă un spectru hidrodinamic în care se ODSer 





Iig. 7.9. Speetru hidrodinamic al curgerii laminare. 


: "Imi că li le ste 
de curent. La viteze mici straturile de fluid alunecă lin aa pp 
altele. creindu-se forte de frecare tangenţiale, numite forțe de vis 
cozitale. S PERSA o | | bi 

Experienta arată că între două straturi în contact pe o suprafața 
de mei A forta de viscozitate F este direct proporțională cu aria 


SE TE, 

i ` ri x ic in > y ză 
suprafeței şi cu gradientul de vite pa 
Av 

F nA 
Ar 


este un coeficient de proporţionalitate, numit coeficient de 


unde 77 g S bat E a e vede din expre- 
viscozitate. n se măsoară în N -s/m? după cum se vede din expr 


Ma 7, si: | l Q . Ad «IS Le leg í )` le p rita 
« 3 a Dic ind ınit ile ead tă epc l fc si descopt It 

. 4 . Li b este «d 
l | Ne t Du lu du 14 ul este VISCOS. cozitate: 
de CW L( l l L oS yV 1SC( it t d st > diferit 


i i VÎSCOS it api ista urmă- 
la lichide diferite. Uleiul este mai viscos decit apa. In lista u 
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reale. 


oare sint date valorile coeficientului de viscozitate 


exprimat în 
10~1N- 


s/m? pentru citeva substanțe la temperatura de 20°C şi la 100°C 
E E E E 
Substanța la 20°C | la 100°C 
| 
p a 


ulei de motor 


9,86 0,17 
apă 1.005 0,284 
aer 151 | 218 





Se observă că pe măsură ce temperatura crește, fluiditatea ) a 
T) 


. . v . . 7] 
uleiului se măreşte, motiv pentru care nu este bine a ambala mo- 
toarele reci. 


Observaļie. S-a descoperit că la 3 K heliul 


IL lichid nu prezintă viscozitate, com- 
portindu-se ca un fluid ideal. 


Această stare se mai numeste superfluiditate. 


7.5.2. Aplicaţii 


Ungerea. Suprafețele solide în contact se ung peniru a inlocui 
ivecarea directă între suprafețele solide prin frecare intre straturile 
de fluid, ceea ce micșorează frecarea. 


Vehicule cu pernă de aer. Suflind aer cu compresoare puternice 
se formează sub vehicul un strat (pernă) de aer care exercită ò 
presiune suficientă pentru a compensa greutatea vehiculului în timp 
ce mijloace de propulsie îl deplasează. Vehiculul alunecă 


pe acest 
rat de aer, iar frecările devin neglijabile. 


7.5.3. Rezistența la înaintare 


Intr-un fluid real existînd frecare, orice corp care se deplasează 

n Fluid sau orice fluid care curge într-o conductă intimpină o 
ezistenţă, generind fenomene cu importanță deosebită în tehnică. 
In acest domeniu măsurarea și descoperirea pe cale experimen- 

lă a dependenţelor între diferite mărimi joacă un rol determinant. 
Pentru măsurări se utilizează adesea modele analoge ale sistemelor 
Aceste Încercări se fac de obicei în tunele (fig. 7.10), in care 
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fluidele şi vitezele acestora pot fi alese şi produse convenabil. Este 


de observat că a deplasa un corp într-un fluid este echivalent cu a 


Turbină 





Aerul circulă în 
circuit închis 


>elice 





Cameră de experiente Turbină 


Fig. 7.10. Tunel aerodinamic. 


păstra corpul în repaus şi a face fluidul să curgă (fig. 7.11). Sint 
de studiat trei cazuri importante. 

a) Placă aşezată sub un anumit unghi. Experiența arată că dacă 
viteza v este mică, placa P de arie A aşezată sub un unghi a 
(tie. 7.12, a, b) opune fluidului, care are coeficientul de v iscozitate 7,0 

rezistenţă 


R kyAv sin a (7.5) 


unde X este un coeficient de 
proporționalitate. Deci R este 
direct proporțională cu viteza. 
Se observă din figura 7.12, c 
* că rezistenţa la inaintare este 
' componenta pe direcția de 


: mişcare a forței F care apare. 
Componenta normală pe vi- 
teza curentului determină o 
împingere a plăcii perpendi- 
í cular pe această direcţie. 
Fig. 7.11. Studiul comportării unui corp (în Acesta este cazul voleţilor 
repaus) intr-un fiuidin miscare. submarinelor, sau ai auto- 
mobilelor de curse care dau 

o componentă ce ajută să se menţină vasul în miscare la o anumită 
adincime (fig. 7.13) și, respectiv, să apese mașina pe pistă anihilind 











C Ş Fig. 7.12. O placă aşezată sub un unghi æ „jală de 


fluidul care se deplasează cu viteza Ñ. 








Fig. 7.13. Voleţii submarinului constituie un mijloc pentru modificarea ss sau menținerea 


adincimii de navigaţie prin reglarea convenabilă a componentelor F, oS F, să 


Fig. 7.14. 
Voletul deter- 
mină compo- 
nenta vertica- 
lă orientată în 

jos. 
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efectul de ridicare (fig. 7.14). Tot o astfel de componentă propulsează 
elicea unui motor eolian (fig. 7.15). 

b) Legea lui Stokes. O sferă de rază r care se deplasează intr-un 
fluid cu viteza v în raport cu fluidul care au coeficientul de viscozi- 
tate 7, întimpină o forţă rezistentă R dată de relaţia 


R = rry (7.6) 
Întrucit forța creşte cu viteza se ajunge 
să se echilibreze forța motoare şi se re- 
alizează o viteză limită. 


Aplicație. O sferă de rază r și de densitate p 
aflată în cădere într-un lichid de densitate p; este 
acționată de o forță 





echilibrată la viteza limită de forta ui Stokes (7.6) 
s ara: = -> Rezultă viteza limită 
Fig. 7.15. Cuplul Frot —Frot 
A ° è . 9 -2 
pune în mişcare elicea unui - r 
motor eolian. 


Invers, măsurind viteza v se poate determina,- 


c) Numărul lui Reynolds. O dată cu creșterea peste o anumită 
valoare v, a vitezei de deplasare a fluidului de densitate p aflat intr-o 
conductă avind diametrul 
d se produce o trecere bru- 
scă de la scurgerea lami- 
nară la cea turbulentă, ca- 
racterizată prin apariția 
vîrtejurilor (fig. 1.16). 
Experimental se arată că 
valoarea expresiei 


ord 


Na, 

y 
numit numărul lui Rey- 
nolds, dă posibilitatea sta- 
bilirii unor limite cantita- 





Fig. 7.16. Curgerea turbulentă. 
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tive care diferențiază curgerea laminară de cea turbulentă. Se 
observă că N, este un număr: 














god] __Lellolld] m? s a a i 
n [n] N.s N 
m” 
In tabelul următor se exprimă acest criteriu 

Np curgerea 

mai mic de 2000 | laminară 
2000— 3000 | posibilă oricare 

mai mare de 2000 | turbulentă 





Două sisteme fizice sint analoge din punct de vedere dinamic 
dacă au acelaşi număr Reynolds. Pe baza acestor considerente s-a 
creat teoria similitudinii dinamice şi, de aici, posibilitatea modelării 
la scară mică a sistemelor reale şi studierea modelării în tunelele 
aerodinamice. 

După apariția curgerii turbulente rezistența la înaintare creşte 
si devine proporțională cu v’. 


R = kpo? (7.7) 
unde ç este densitatea mediului, iar 5 aria sub care se vede corpul 


pe direcţia de mişcare, iar k este un număr. Într-adevăr, din relația 
(7.7) rezultă 





Re -d ASNAN B] N 
k - = şi aplicîind unitățile[k] = — [R] — = 
po [p] [e][S] E8 m", n 
m? g 
-Smi 
N 


Coeficientul k depinde de forma corpului a cărui rezistență se 
calculează, se numeşte coeficient de rezistență a corpului în regim tur- 
bulent sau constantă aerodinamică şi se determină experimental in 
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tunelul aerodinamic (fig. 7.10) prin experimente efectuate cu ba- 
lanța aerodinamică (fig. 7.17, a) cu corpuri de aceeaşi secțiune 
maximă normală S, dar de forme diferite (fig. 7.17, b). 


Contragreutate 
A 





x -. Dinamometru 
Fluid i > A hi 
i S | 
D 
a 
a ya } 42 Emisferă 
m L ua aa Disc 
Es a2 has Sferă 
£ 4 ouă Emisferă 
RE „cane 04 Cilindru rotunjit 
i ei N 005 Formă aerodinamică 
= em 1O06 Profil cambrat 
a e L 0.03 Profil laminar 


Fig. 7.17. Balanța aerodinamică, un instrument cu care se determină în tunelul aerodina- 


mic, rezistenţa la înaintare (a). Diagramă de rezultate (b). 


Se observă că în raport cu profilul disc, luat ca unitate, profilul 
emisferă este cel căruia i se opune rezistența cea mai mare, iar 
profilul laminar înaintează cel mai uşor. 


7.5.4. Aplicații 


a) Paraşuta are de regulă profilul 1 (fig. 7.17, b) cel mai rezis- 
tent la înaintare. După lansare și fie re paraşutei, rezistența 
devine foarte mare şi frinează cè ăderea. Există o viteză limită, supor- 
tabilă pentru paraşutist la contactul cu solul, la care greutatea este 
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egală cu forța rezistentă, caz în care parasutistul coboară uniform 
cu această viteză. 

b) Pentru învingerea forţelor de frecare se efectuează un lucru 
mecanic ceea ce duce la creşterea consumului de combustibil şi la 
limitarea vitezei. Problema mieşorării frecărilor cu aerul este esen- 
țială la vehicule de mare viteză cum sînt autoturismele, trenurile, 
aeronavele. La aceste vehicule se încearcă să se ajungă la forma cit 
mai apropiată de profilele 6—8. Profilul 6 se numeşte formă aerodi- 
namică. Corpul pestilor şi al păsărilor se apropie cel mai mult de 
acest profil. 

c) Aripa de avion. În figura 7.18, a se arată spectrul aerodina- 
mic al unui profil cambrat din figura 7.17. Se observă situația 





Fig. 7.18. Forţele ce apar pe aripa A 
de avion. o 


asimetrică a curgerii fluidului pe cele două fețe ale profilului. Pe 
faţa superioară presiunea statică este mai mică decit pe cea inferioară, 
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«hiar pentru unghiuri de atac « nule sau negative (= 5°). Ca urmare 


a diferenţei de presiune apare forta F care are două componente : 
= 
un averticală (P), portanta — forta care are tendinţa de a ridica aripa 
-> 
și rezistența la înaintare K, care frinează înaintarea (fig. 7.17, b). 

Pentru profile de tipul laminar 8 (fig. 7.17, b) portanța este sufi- 
eientă numai la viteze mari; in schimb rezistența la înaintare este 
mai mică. La avioanele de mare viteză aripa are suprafața şi profi- 
lul reglabile, voleți suplimentari fiind acționați de piloți în funcție 
de viteza aparatului. La decolare şi aterizare (viteze mai mici) se 
suplimentează portanța prin deschiderea voleților, iar la viteze mari 
voleții sînt pliați. 

d) Regimul supersonic. La viteze apropiate de viteza surietului 
in aer (340 m/s) rezistența la înaintare depinde direct proporțional 
de cubul vitezei R xv’, pentru ca o dată depăşită bariera sonică re- 
zistentă să scadă din nou pînă la a fi proporțională cu v”. Depăşi- 
rea vitezei sunetului pune problema unor variații de solicitări ex- 
trem de rapide, deoarece vehiculul trebuie să treacă printr-o undă 
de soc produsă de propriul zgomot. 
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PROCESE TERMICE 


€ 


3.1. Noţiunea de temperatură. Măsurarea temperaturii 


Punind în contact mai multe corpuri incălzite diferit cele mai 
calde se răcesc, iar cele mai reci se incălzesc. Acest proces durează 
pină cind corpurile ajung la echilibru termic. O anumită stare de 
echilibru termic a mai multor corpuri se poate descrie prin noțiunea 
de temperatură, temperatura unui corp fiind o mărime care are 
aceeași valoare pentru toate corpurile puse în contact termic și 
ajunse la echilibrul termic. 

Cind atingem un corp, senzorii noştri pentru temperatură ne 
determină să spunem dacă corpul este mai rece sau mai cald decit 
corpul nostru. Cind corpul ne pare mai rece, spunem că temperatura 
lui este mai scăzută, iar cind este mai cald, că temperatura este 
mai ridicată. Dar există proprietăţi care depind de temperatură 
si care ne pot da în mod obiectiv informaţii cu privire la temperatura 
unui corp. Lungimea unei vergele metalice, volumul unui lichid, 
tensiunea electromotoare generată de două metale diferite în con- 
tact sint mărimi fizice care variază cu temperatura. Aceste pro 
prietăţi fizice măsurabile se numese proprietăți termometrice. Pe 
această bază se pot construi termometrele, dispozitive care, măsurind 
proprietatea termometrică, măsoară indirect temperatura. Pentru 
ca o proprietate termometrică să fie folosibilă trebuie cu unei valori 
a temperaturii să-i corespundă o singură valoare a acestei proprie- 
tăți si invers. Pentru un termometru de sticlă cu mercur, de exemplu, 
lungimea coloanei de lichid are o valoare Z la o temperatură To 
(fig. 8.1) si altă valoare / la temperatura T. Pentru a putea măsura 
temperatura este însă necesară o scară de temperatură care să ne 
dea unitatea. 
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Stabilirea unei scări se face prin alegerea unui punct fix de tem- 
peratură. Acest lucru este posibil deoarece există stări care se men- 
țin neschimbate în anumite condiţii de presiune şi temperatură. 
Astfel, o substanţă se poate prezenta în toate cele trei faze (solidă, 


«—Temperatura|t) 






+ Temperatura| to) 
<«— Nivel de referință 








Fig. 8.1. Lungimea coloanei de 
mercur, o proprietate termome- 
trică. 


Fig. 8.2. O celulă standard care realizează 
punctul triplu al apei. 





lichidă şi gazoasă) în echilibru şi se menține astfel numai dacă presiu- 
nea şi temperatura au anumite valori. Această stare este repro- 
ductibilă dacă condițiile sint reproduse identic. Cu alte cuvinte, ori 
de cite ori reproducindu-se condiţia de presiune şi constatindu-se 
existenţa echilibrului celor trei faze se poate afirma că temperatura 
este aceeași. Un exemplu este punctul triplu al apei care se produce 
la 4,58 torri şi 0,01*C. În vederea realizării acestui punct triplu se 
construieste o celulă în care sint îndeplinite condiţiile precedente 
(fig. 8.2). Apa pură este introdusă într-o celulă din care s-a scos 
aerul, vaporii formaţi rămîn în echilibru cu apa și gheața formată 
ca urmare a scufundării celulei de amestec de apă şi gheață. Ter- 
mometrul care urmează a fi etalonat se introduce în spațiul din 
mijloc. În acest mod, se obține un punct fix de temperatură. Tem- 
peratura în acest punct este aleasă în mod arbitrar egală cu 273,16 K, 
adică unitatea de măsură este, conform hotărîrii Conferinței Gene- 
rale de Măsuri şi Greutăți (1968), kelvinul (K) definit ca fracțiunea 


- din temperatura termodinamică a punctului triplu al apei. 
) 


La temperatura punctului triplu al apei 273,16 K, lungimea co- 
loanei de lichid a termometrului de sticlă cu mercur, de exemplu, 
este l. Relația 

£ l 

2716. h 

dă posibilitatea de a determina temperatura t în funcţie de rapor- 
tul ~ al lungimilor coloanelor de lichid la o temperatură oarecare 


i și la temperatura 273,16 K 





Astfel. termometrul este etalonat. 

Temperatura este o mărime scalară. 

Comparată cu această scară temperatura de zero grade Celsius 
(0°C) este de 0,01 kelvini, intervalul de 1°C fiind identic cu intervalul 
L K. Transformarea temperaturii T din kelvini în temperatura t 
exprimată în grade Celsius se face prin relația * 


i= T = 2315 K: (8.1) 


Pe scara Celsius gheața se topeşte la presiune normală la 0°C, 
iar apa fierbe la 100°C la aceeaşi presiune. Aceleaşi puncte sînt mar- 
cate pe scara Fahrenheit (utilizată mult în țările anglo-saxone şi în 
special în America de Nord) cu +32°F şi 212°F. Relația următoare 
dă posibilitatea transformării din °F în °C 


iC) i ju F) — 32 | 


8.2. Mijloace de măsurare a temperaturii 


Mijloacele cu care se măsoară temperatura au construcție dife- 
vită corespunzătoare domeniului de temperatură care este măsurat. 
Un dispozitiv de acest fel este de fapt un traductor care convertește 
temperatura într-o altă mărime fizică măsurabilă direct. Enumerăm 
citeva tipuri: 


+ Întrucit At=AT, se mai notează intervalul de un grad cu grd. 
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a) mijloacele bazate pe dilatarea corpurilor. Ewemple: termo- 


metre de sticlă cu lichid și termometre metalice ; 


b) mijloace bazate pe variaţia rezistenţei electrice cu tempera- 


tura. Bivemple : termometrele cu rezistenţa si termistoarele ; 


e) mijloace bazate pe variaţia. tensiunii termoelectrice cu tem- 


peratura. Exemple : termocuplele ; 

d) mijloace care au la bază legile radiaţiei termice. Krempl 
pivrometrele optice, de radiaţie, de culoare şi fotoelectrice. 

Deseriem din prima categorie citeva termometre din sticlă cu 
lichid. 

Domeniul de utilizare este cel înscris în tabelul următor. 








Limitele de temperatură [4 
Lichidul pa E 0 205008 

inferioară | Superioară 

>> 

Mercur | 35 | 300 
Loluen | 80 | 100 
Alcool etilic 110 | 70 
Pentan 00 | 20 


| 
| 
| 
| 





Sticla din care este confecţionat termo- 


PES metrul trebuie să reziste la socuri termice 
N | şi să aibă un coeficient de dilatație redus. 
JE In figura 8.3 este desenat un termo- 


metru de acest fel folosit în laborator. La 
termometrul de laborator ca si la alte termo- 


100| 4] | Temperatura metre destinate măsurării precise, scara este 
901- de fierbere š să a ; i tg. 

sole | a apei gradată cu diviziuni marcînd intervale cu- 
goll] prinse intre 0,5 C si 0,0LC. 

50] 4 Termometrul tehnic are o construc- 
50! - tie asemănătoare dar e montat intr-o 
40, armătură metalică de protecţie. In general, 
20 scările acestor termometre au diviziuni mar- 
20 -—Temperatura 


a camerei cînd intervale cu valori între 0,5°C si 10°C, 
[i 


0 [= Pisica precizia cerută nefiind prea mare. 

| v hatar a. à . 
-10 | înghețare Pentru observații meteorologice se cons- 
-20$ | a apei r i 


$) truiese termometre de maximă şi minimă 
D G (fig. 8.4). In cel de maximă (a) un indice aflat 
in tub în afara mercurului este împins de 
coloana de lichid. Cind temperatura scade 
indicele rămîne pe loc, arătind temperatura 
Fig. 8.3. Un termometru Cea mai mare atinsă între două citiri succe- 

de laborator. sive. In termometrul de minimă (b) indicele 
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(c) aflat în interiorul coloanei de alcool este antrenat de stra- 
tul superficial cind lichidul se contractă. Cind temperatura creşte 
indicele rămîne pe loc arătind cea mai scăzută valoare atinsă in 
intervalul de timp dintre două citiri. 









-r — 


[Rezervor Tub de sticlă [indice 








Un termometru de maximă este şi cel medical, gradat între 35°C 
si 42C, la care mercurul poate, la creşterea temperaturii, trece în 
capilar printr-o gituitură a rezervorului, dar nu poate reveni în 
rezervor decît prin scuturare energică. 

Alte metode gi mijloace de măsurare a temperaturii vor fi des- 
crise ca aplicații ale altor procese în diferite locuri ale acestei lu- 
crar. 


8.3. Dilatarea solidelor și lichidelor 
Prin modificarea temperaturii la presiune constantă, volumul 


unui corp variază. Pentru descrierea acestui proces se introduce 
coeficientul mediu de dilatare în volum (la presiune constantă) 











unde AV este variaţia volumului iniţial V, la o variaţie mică AT a 
temperaturii*. Semnificația coeficientului este variaţia unităţii de 
volum V/V, pentru un interval de temperatură egal cu un grad. 
Această mărime este o caracteristică a unei anumite substanţe, dar 
variază cu temperatura. Unitatea de măsură este 


mê 
LY ord. 
i më- ord 


În tabelul următor este dat coeficientul de dilatare la tempera- 


tura de 20°C pentru citeva substanţe. 


Aluminiu a alcool etilic | 75 
Cupru 4,2 glicerina 19 
Oțel 3,6 mercur I5 
Invar p27 apă | 


Se observă că mercurul, dilatindu-se mai puţin decit alcoolul 





etilic, termometrele care au mercur sint mai puţin sensibile decit 
cele cu alcool etilic. 
Cind corpul are o cavitate atunci el se dilată ca si cum această 


cavitate n-ar exista. Este cazul vaselor cu pereţi subţiri la care 
se poate considera dilatarea ca si cum volumul închis ar fi plin cu 
un material de acelasi fel. La măsurări precise ale temperaturii este 
necesar să se ţină seamă de dilatarea rezervorului și capilurului, 
adică să se introducă corecţii. În general, volumul creste cu tem- 
peratura. Dacă V, este volumul la 0°C, iar V la o anumită tem 
tură t rezultă din definiția (8.2) că 





pera- 


V = Vol + 7t). 


Ca urmare densitatea scade cu temperatura 


m m e 


F P-e 





D 


* S-a notat y (gamma mediu) cu scopul de a arăta că întrucit depinde de tempera- 
tură și este definit pentru un interval de temperatură valoarea înscrisă este o valoare 
medie. 
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La apă se constată o abatere de la regula cresterii volumului 
cu temperatura. În intervalul de temperatură cuprins între 0°C și 
4°C coeficientul y este negativ. Comportarea particulară a apei în 
intervalul arătat are o importanță kg 
deosebită pentru viaţa plantelor yi Ps), 
animalelor acvatice. Cind tempera- 1000 1---- 
tura scade sub 4°C densitatea apei ! 

(fig. 5.5) scade și straturile reci rămîn AA 


la suprafață pînă la înghețare, iar 


gheața care se formează pluteşte, izo- sos. 
lind termic restul apei de aerul at- | 
mosteric și ferind de îngheţ total apa ss. 
din riuri sau lacuri. | 
Pentru corpurile care au forma O 9995), -t -po > yec] 
de plăci sau bare se definesc în mod Ea G 
asemănător coeficientii medii de di- pia: 43. Comportarea densitat aya 
latare în suprafată (B) şi liniară a: ìn jurul temperaturii de 1°C. 
B l 3 AS 3 & = Ai (3.3) 
So At l At 





cu semnificaţiile următoare: variaţia unităţii de arie pe intervalul 
de un grad şi, respectiv, variaţia unităţii pe lungime pe același interval 
+) bi 


S oN x Y g AY as Y 

de temperatură. Se poate arăta că B = Si GL . 
a a 
9 D 


Dacă lungimea unei bare este la 0°C Z, iar la PC 7 urmează, apli- 
cind definitia lui «, că 


l lo (1 + at). 


Atit B cit ṣi æ se exprimă în grd- Lasa cum se vede aplicind unită- 
tile în relaţiile de definiţie (8.3). 


Aplicaţie. În cazul împiedicării dilatării unei bare sau contractării 
unui fir, apar forţe de compresiune sau de întindere care au impor- 
tanţă mare pentru securitatea diferitelor instalaţii sau construcţii. 

Fie o bară încastrată la temperatura 0°C. La temperatura t 
lungimea barei va varia cu Al — lọ «At, unde l, este lungimea barei 
la 0°C, iar a coeficientul de dilatare liniară. Împiedicînd procesul, 
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se creează o forță F, care poate fi de compresiune sau de intindere 
(v. relaţia (4.5) 

pp a Salt, — 0); 

lo . A 

care poate distruge incastrarea sau încovoia bara. De exemplu, în 
cazul unei grinzi metalice de pod care ar fi încastrată, s-ar produce 
sau deformarea constructiei, sau distrugerea reazemelor, Pentru & 
evita aceasta, unul din capete se sprijină pe un sistem de role, care 
permit deplasarea liberă pe reazem (fig. 8.6). De același proces se ține 
seama la montarea cablurilor aeriene, a şinelor de cale ferată. 

Este de observat că forțele imense care apar în procesul de inghe- 
tare a apei sînt în cea mai mare parte răspunzătoare de acțiunea 
de sfărimare a stìncilor, TE 

Numai în cazul în care « este mic forța este neglijabilă. S-au 
realizat aliaje cu coeficienți de dilatare mici. In figura 8.1 este dat 
graficul variației lui a pentru aliajul dintre oțel și nichel. Se observă 
că pentru 36% Ni, a are un minim. Aliajul cu acest procentaj se 
numeşte invar, numele arătind că este vorba de un material ale 
cărui dimensiuni nu variază eu temperatura. 









œ 
| 
20 
10 4 
ALO AU 00 
AYAN AVAVAVA ATATA AVAL | 
Nu 
pree i 
i f pri 100% 
Invar 
Fig. 8.6. Capătul unui pod metalic este Fig. 8.7. Variația lui 3 cu 
i liber să se deplaseze. compoziția a unui aliaj. Ole] 


cu nichel. 


8.4. Căldura și lucrul mecanie 


Transferul energiei între un sistem și mediul înconjurător poate 
fi făcut pe două căi prin căldură şi lucrul mecanic. Aceste două mărimi 
fizice caracterizează deci procesul de cedare și primire de energie 
de către un sistem, motiv pentru care se numesc mărimi de proces. 

a) Considerăm două corpuri dintre care unul la temperatura Dn 
iar celălalt la temperatura T, pe care le punem în contact. În acest 
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gene. 





caz corpul mai cald cedează energia celui mai puțin cald și, aşa cum 

s-a mai spus (fig. 8.8, a), acest transfer durează pină la realizarea 

echilibrului termic, cînd temperaturile se egalează (fig. 8.8, b). 
Transferul de energie efectuat exclusiv datorită diferenței de tem- 


peratură se numeşte căldură schimbată. 








Torr ] 
im F au dusul 
| pa Mediu p h Sistem | 
Ta | i | T2 | Z 
T „Q m | | ii pe 
> | | — 
PERETE | ARE 
| | 
za aii PPI Ea Mediu Z 
v . , // 
T>t h: pi ci 
Fig. 8.8. Transferul energiei prin căldură. Fig. 8.9. Transferul ener- 


giei prin lucru mecanic. 


b) Avem acum în vedere că interacţiunea intre sistem și mediu 
inconjurător se realizează exclusiv prin intermediul unei forţe al 
cărei punct de aplicație se deplasează. Se efectuează un lucru meca- 
nic (fig. 8.9). 

O aceeaşi variaţie de energie poate fi produsă prin ambele pro- 
cese. Măsurind variaţii de energie, atit căldura cit si lucrul mecanic 
se măsoară în unităţi de energie 


N d. 


8.5. Căldura specifică. Capacitatea calorică 


Se dovedeşte experimental că pentru a modifica temperatura 
mai multor corpuri omogene* de aceeaşi masă, dar din substanţe 
diferite, căldura schimbată cu exteriorul este diferită. 

Pentru a descrie cantitativ procesul de schimb de căldură este 
necesar să se introducă o mărime care să exprime această depen- 
denţă de substanță. Împărţind căldura Q schimbată pentru a ridica 
temperatura unui corp cu masa m dintr-o anumită substanță pe 


În această carte, în privința căldurii specifice, nu se vor discuta corpurile neomo- 





intervalul de temperatură AT şi la masa m se obține călduri nece- 
sară pentru a modifica temperatura unităţii de masă cu un grad 


Q 


e = — (3.4) 
mât 


E areh ? EINS k Sa el : 
Această mărime, numită căldură specifică, se măsoară în . Din 


kg-k 


definiție rezultă relația prin care se calculează căldura schimbată 
Q = mAT. (8.4) 


Produsul me se mai numeşte capacitate calorică și are semniicațtia 
de căldură schimbată cu mediul exterior de un corp de masă m 
pentru a-şi modifica temperatura cu un grad. 

În tabelul următor sînt inscrise căldurile specifice pentru citeva 
substanţe solide şi lichide: 














| 
A | Temperatura | | ] 
Substanţa | pe c 
a | kg. k 
| 
Alamă 0 368 
Plumb 0 125 
Argint 0 235 
Aluminiu 0 895 
Cupru 0 395 
250 150 
160 1000 
Gheaļă 20 2000 
0 2100 
Apă 0 1185 
| 
| 


Căldurile specifice depind de temperatura la care sint determi- 
nate. Din tabel se vede acest fapt pentru gheaţă. 

Se mai observă că pentru apă căldura specifică este una din cele 
mai mari. Această caracteristică are implicaţii deosebite pentru eli- 
matul regiunilor de la ţărmul mărilor şi oceanelor, apa avind un 
rol de reglare a temperaturii: primește căldura din mediul incon- 
jurător cînd acesta are temperatura mai ridicată şi cedează căldură 
mediului cind temperatura acestuia este mai scăzută. Acest schimb 
este important tocmai datorită capacităţii calorice mari a apei. 


252 





9.6. Transferul căldurii 


Transferul energiei prin căldură comportă trei moduri diferite : 
prin conducţie, convectie și radiație. 

Conductia este un mod de transmitere a căldurii important În 
special la solide. Prin conducție se înţelege procesul prin care agita- 
lia termică, mai intensă într-o anumită 


regiune a unui corp solid, se transmite Material 
din aproape în aproape spre alte regi- ———— conductor  ————— 


uni. În acest proces nu se realizează 
transport de substanţă, avind în vedere 
că agitația termică a reţelei metalice 
constă în oscilaţiile ionilor în jurul pozi- 
țiilor lor de echilibru relativ stabile. 
În tehnică este necesar să se con- 
sidere viteza de transmitere a căldurii, 
aceasta măsurindu-se prin căldura schim- 
bată in unitatea de timp între două Fig. 5.10. Conducţia căldurii. 
corpuri aflate la temperaturi diferite. 
De exemplu (fig. 8.10), dacă singura cale pe care se schimbă căl- 
dura între cele două corpuri de temperaturi T, și T, (7, > T,) esteo 
bară de arie S şi lungime l, construită dintr-un material solid, căl- 
dura Q, schimbată în unitatea de timp este dată relaţia 


Qo k A(T, Zy di 1) i 





(8.5) 


k fiind un coeficient care depinde de natura materialului și care se 
numeşte conductivitate termică. 

In tabelul următor se dau valorile conductivității termice pentru 
citeva materiale : 














| 
Substanta a| ] 
m.grd 
Argintul 11,38 -1072 
i Cuprul 38, 45 :10-2 
Plumbul | 314,69 -10 
Oţelul | 1,59 -1072 
Azbest. ij 28,36 :1075 
2 Plută | 16,72 10 
Sticla | 8,36 -1074 
Lemnul 8,36 -1075 
Aerul gee 23: 82-1078 
Oxigenul | 23, 40 -107€ 

















Se observă că substanţele din grupa 1 — metalele — sint foarte 
conductibile. Relaţia (8.5) rămîne valabilă pentru calculul transferu- 
lui căldurii și printr-o placă (un perete), cu condiţia menţinerii dife- 
renţei de temperatură constantă şi a unei forme geometrice, care 
să permită corespondența mărimilor ce intervin în această relație. 


Aplicaţie. Zidul, un element de construcție izolant, este totuși 
conductibil. Aplicînd legea (3.5), Q, căldura transmisă prin zid în 
unitatea de timp are în regim permanent (T, — T, = constant în 
timp) o valoare cu atit mai mică cu cit: 

— k este mai mic (peretele are calităţi termoizolante mai bune, 
de exemplu, cărămida şi betonul celular care conţin aer); 

— A este mai mic (suprafaţa expusă este mai redusă); 

— l este mai mare (peretele este mai gros). 

Tot din relaţia (8.5) se observă, seriind-o sub forma 


T, i T Qo í $. 
kA 


că între cele două fețe temperatura variază liniar cu grosimea zidu- 
lui. dacă materialul din care este construt zidul este omogen. 


ia 

Convecţia. În fluide, odată cu creşterea locală a temperaturii 
se produce o dilataţie regională a fluidului densitatea lui scăzind. 
În acest mod se modifică echilibrul în cimpul gravitațional, volu- 
mul de fluid încălzit ridicîndu-se. Se determină astfel o circulație 
a fluidului. Fluidul deplasat este înlocuit cu fluid din alte părți, 
curentul total putînd avea forme diferite între care și aspectul unui 
circuit închis. 

Convecţia explică circulaţia aerului la seara globului pămîntesc 
si vînturile locale. Pentru exemplificare, în figura 8.11 se ilustrează 





Vig. 8.11. Formarea brizei. 





formarea brizei. Aerul (încălzit puternic în contact cu solul în tim- 
pul zilei se ridică şi creează o depresiune care pune în mişcare masele 


de aer aflate în contact cu suprafaţa mării (fig. 8.11). Astfel, 


briza suflă în timpul zilei dinspre mare spre uscat (fig. 8.11, a). 
Noaptea, circulaţia se face în sens invers, depresiunea formindu-se 
la suprafața apei deoarece apa se răceşte mai greu. (fig. 8.11, b) 


Radiația. Energia electromagnetică se transmite prin radiații 
electromagnetice de frecvenţă diferită, care se propagă sub forma 
undelor electromagnetice fără a avea nevoie de substanţă. Un exemplu 
in această privinţă este radiaţia primită de noi de la Soare. In 
aproximativ 9 minute radiaţia solară ajunge pe planeta noastră 
care primeşte aproximativ 2. 10 ° din energia emisă de Soare. Spec- 
trul radiaţiei solare cuprinde, în ordinea scăderii frecvenţei : radia- 
ție y, X, ultravioletă, vizibilă şi intraroșie. În 
această ultimă parte se află peste 50% din ener- ie 
gia primită de Pămint. 

Radiatia electromagnetică, fiind o undă, interac- 
ționează cu mediul producindu-se toate procesele 
legate de propagare. Ea este absorbită, reflectată, 
refractată, difuzată.  Absorbţia radiației are 
printre alte efecte și încălzirea corpului. In spe- 
cial radiația infraroşie produce efecte termice. Im 
continuare dăm o aplicație cunoscută. 

Vasul Dewar (fig. 8.12), care este construit 
special pentru a avea proprietăți termoizolante 
foarte bune, realizează reducerea la minim a v 
schimbului de căldură pe cele trei căi. Între Fig. 5.12. Vas Dewar 
pereţi se face un vid înaintat (se elimină con- 
ductia și convecţia), iar pereții sint lustruiţi și argintați (se ob- 
tine o reflexie maximă a radiației). 


vid 






“părţi 
argintate 


9.7. Starea unui sistem: schimbarea de stare 


Izolind un corp sau mai multe de mediul înconjurător alcătuim 
un sistem de masă m, care ocupă un volum V, la o presiune p si o 
temperatură T. Afirmînd acest lucru înțelegem că presiunea, res- 
pectiv temperatura sint aceleași în orice punct al corpului, adică sis- 
temul este în stare de echilibru. Dacă sistemul e izolat, parametrii p, 
V și T rămîn constanţi şi caracterizează deci acea stare a sistemului 
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cure poate fi reprezentată într-un sistem de coordonate p, V, T, în 
plan sau în spaţiu (fig. 8.13, a). 

Printr-o interacțiune cu un alt sistem corpul îşi schimbă starea, 
adică, masa rămînînd constantă se modifică, cel puţin unul din 
parametrii de stare. În figura 8.13, b sint reprezentate două stări 


hp p 
A A stare inițială) 
x E 
stâri = B (stare 
intermediare finală) 
V V 
t m ace $ - - — y 
a b 


Fig. 8.13. Schimbare de stare cu trecere prin stări intermediare 
de echilibru. 


ale sistemului. În această interacțiune, efectuindu-se lucru meccani € 
şi schimbîndu-se căldură, parametrii nu se modifică bruse în toată 
masa sistemului; stările de tranziție pînă la realizarea unei noi stări 
de echilibru nu pot fi stări de echilibru decit dacă transformările 
se fac extrem de încet. O stare de neechilibru nu poate fi reprezentată, 
deoarece cel puțin unul din parametrii (p sau T) nu are aceeași Va- 
loare în toată masa. Pe figura 8.13, b este reprezentat procesul de 
trecere prin stări de echilibru între două stări. 

În cele ce urmează se vor avea în vedere numai transformări 
care se fac trecînd sistemul prin stări de echilibru. 

Într-o stare dată, parametrii p, V, T ai unei mase m de substanță 
pură sînt legați între ei printr-o relație care se numește ecuație de 
stare. 

În paragraful următor se vor exemplifica aceste elemente pe 
un sistem numit gaz ideal pentru care ecuația de stare este simplă. 


8.7.1. Gazul ideal. Transformări particulare 
Nu există un anume gaz ideal, ci o comportare ideală a gazului 
Orice gaz care se află la o presiune scăzută poate fi considerat ideal. 


Motivele acestei denumiri vor fi înțelese mai tirziu. 
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Fie un cilindru (fig. 8.14) în care este închis cu un piston un gaz 
cu masa m. Presiunea şi temperatura pot fi măsurate cu un mano- 
metru, respectiv cu un termometru, iar volumul prin metode dife- 
rite. Putem să-i modificăm starea împingînd pistonul sau încălzind 
gazul sau combinînd cele două moduri. În é 


cel mai general caz, gazul trece de la sta- 
rea cu parametrii pı, Vı şi T, la starea cu 
parametrii Po Va Ta. Variind toți para- 
metrii transformarea se numeşte generală. 
În cazul în care unul rămîne constant 
transformarea este particulară: izotermă 
(7 = const.), izobară (p = const.) şiizoco ră 
(V = const.). 

Vom studia pe rind cele trei trans- 
formări particulare. Legile au un caracter 
experimental. 


Termometru 





Manometru 


Fig. 8.14. Un sistem termodi- 
namic: un gaz închis într-un 
cilindru cu piston. 


Transformarea izotermă. Comprimind izoterm gazul (fig. 8.15, 
a) și măsurînd concomitent presiunea p şi volumul V se constată că 


pV = const. (8.6) 


Transformarea se poate face înlocuind un perete al cilindrului 
cu un perete permeabil la schimbul de căldură între sistem şi un 
termostat, un corp a cărui temperatură nu variază sensibil prin cedare 














ph 
PAR | 
. | 
| = | T=constant 
| | e dd 


Fig. 8.15. Transformarea izotermă. 


sau primire de căldură. Reprezentarea grafică a transformării de- 
scrisă de relaţia (3.6), cunoscută sub numele de legea Boyle--Mariotte, 
este redată în figura 8.15, b. 
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Transformarea  izobară. Gazul închis în balon (fig. 8.16, a) 
este încălzit sau răcit. Iniţial, nivelul mercurului din tuburi este 
acelaşi, deci presiunea gazului este cea atmosferică. Denivelarea 


Ap 
p=constant 
jnna 
j v 
sd CZ aaa _ 





Fig. 8.16. Transformarea izobară. 


produsă prin variația presiunii cu temperatura 'este eliminată prin 
coborîrea sau ridicarea ramurii B. În acel moment presiunea gazu- 
lui revine la valoarea inițială, cea atmosferică. Se constată că 


y 
T = const. (8.7) 


Reprezentarea grafică este redată în figura 3.16, b. Relaţia 
(8.7) se mai numeşte legea Gay — Lussac. 


Transformarea izocoră. Utilizind acelaşi dispozitiv ca în figurs 
8.16 se încălzeşte gazul şi ridicîndu-se tubul din dreapta se readuce 
mercurul din ramura A la indice aşa cum a fost iniţial. Prin aceasta 
volumul ocupat de gaz în starea finală este același cu cel de la început. 
Denivelarea coloanei măsoară presiunea la care se află gazul. Se 
constată că 


A: = const. (8.8 
T 


Reprezentarea grafică este o semidreaptă paralelă cu axa presi- 
unii. Relaţia (8.8) se mai numeşte legea lui Charles. 
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8.7.2. Transformarea generală. Ecuația de stare 


Trecerea unui gaz de masă m de la starea inițială (1) caracteri- 
zată prin parametrii pı, Vı, Tı la starea finală (2), Pə Va, Ta | 
(fig. 8.17) se poate face pe cale particulară, urmînd o succesiune 
de două transformări, una izocoră şi 
una izobară, de exemplu. Pentru prima p? T’) 

z i A lp N 2 
transformare, conform legii lui Char- | | 
les, se scrie (PNA) | 

A be, | 
T, Ti | 
| 1 (ip) 


iar pentru a doua, conform legii Gay- | 








Lussac, - Al ae a 
y V l 
lat Fig. 8.17. Transformarea generală 
IA Ta realizată printr-una particulară. 





Eliminind T; între cele două relații se obține 





PV PV 
r] A 18 
adică 
Da = const. (8.9) 


Aceasta, este legea generală a gazului, ideal. Este de observat că par- 
ţicularizind se obţin relaţiile (8.6), (8.7) şi (8.8). 


Experimental se determină faptul că expresia - A este o 
y 


1 


+ 


constantă pentru orice gaz idea: 


unde v este numărul de moli. 
De aici rezultă că între parametrii p, V, T ai unui gaz aflat în 
condiţii ideale într-o stare dată există următoarea relaţie de legătură 


pV = vRT (8.10) 


numită ecuație de stare. 


pa 
(2) 
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Valoarea constantei R, numită constanta universală a gazelor, de- 
terminată experimental este 8,310 J/mol.K. Unitatea rezultă din 
relaţia precedentă 


-m3 7 
N'm J 


— kmal- K 











A 
E aOR: d LA E EE 
[v] [7] kmol: K 


Într-un sistem de coordonate P, V, T relația (8.10) este ecuaţia 
unei suprafețe (fig. 8.18, a), care — dacă este tăiată cu plane paralele 


kmol: K 








Fig. 8.18. Suprafața de stare a unui 
gaz ideal. 


P, >P >R 


cu planul pV—dă izotermele cunoscute din figura 8.18, b, iar inter- 
sectată cu plane paralele cu planul pT, sau cu V T rezultă dreptele 
izocore și, respectiv, izobarele din figurile 8.18, c și 8.18, d. 


8.8. Căldurile specifice la volum 
și presiune constantă 


Procesul de schimb de căldură se poate face în două moduri : 
la volum constant şi la presiune constantă. În consecinţă, este 
necesară definirea diferențiată a căldurii specifice dată în relaţia 
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(8.4). Căldurile specifice la volum constant (cp) şi la presiune constantă 
(cp) se definesc prin 


o [ei Oy 
Cy = ——— 


i (8.11) 
mAT’ 


măsurate în aceleaşi unități ca și c. 
Punind m = v: M, unde M este masa molară, se obține: 
me, = Mey 


şi notînd Me, = Cy capacitatea calorică la volum constant a unui 
mol, numită și căldura molară sub volum constant, avem 


mo = Vp 

respectiv, pentru presiune constantă 
A (A 
me = YC; 


C, fiind căldura molară sub presiune constantă (0, > Cp) 
Relaţia dintre 0, și Cp numită relația lui Mayer este 


Gan (8.12) 


unde R este constanta universală a gazelor. 
În tabelul următor se dau căldurile molare pentru gazele ide- 


> J 
ale în —- 








mol. K 
Gaze Cy | Cp 
| | 
j | 
A | on. 8 
monoatomice | 12,5 20,8 
| 
biatomice | 20,8 | 29,1 
| | 
poliatomice | 24,9 i 33,3 
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PD 





8.9. Calculul lucrului mecanic efectuat de un gaz ideal 


Sistemul fiind gazul închis în cilindru cu un piston, lucrul meca- 
nic efectuat de gaz într-o destindere foarte mică AV este 
IL En F -A£ === p AAZ =: pAV., (8.13) 
a) Procesul izocor. Pistonul va fi blocat. Deci V = 0, iar L = 0. 
b) Procesul izobar. Presiunea fiind constantă, lucrul mecanic 
pentru o destindere oricît de mare între volumele V, şi V, este L = 
=pAV = p(Va — V) 
c) Lucrul mecanic în procesul izoterm desfăşurat între volumele 
Fa 


m 
/ 





V, și V, şi efectuat la temperatura T, este L = vRT ln- 


. A die i ° 1 r 
d) Procesul adiabatic (Q = 0) între stările cu presiune p,, V, 


ŞI Po, Vo 





l AEA PV2 — Pı Vı 
Tag 
unde y = P i numeşte exponentul adiabatic. 
l 


8.10. Primul principiu al termodinamicii 


Izolind un corp sau mai multe de mediul înconjurător sintem 
conduși la a considera un anumit sistem. Acest sistem interacţio- 
nează cu mediul înconjurător primind sau cedind energie. Există. 
din punct de vedere termodinamic, două metode prin care se poate 
face acest lucru : prin schimb de căldură şi prin efectuare de lucru 
mecanic. Prin acest schimb de energie sistemul își modifică în gene- 
ral vechea stare trecînd într-una nouă. În următorul exemplu se 
studiază transformarea stării unui sistem termodinamic. 

Se consideră un gaz închis într-un cilindru printr-un piston (fig. 
3.19). Acest; sistem este delimitat de mediul înconjurător prin pereţii 
cilindrului și prin piston. Fie starea iniţială (7) a sistemului determi- 
nată de parametrii presiune (pı), volum (V,) şi temperatură (7,). 

a) Pistonul fiind fixat, înlocuim unul din pereţii termoizolanţi 
printr-un perete conductţibil şi incălzim gazul punindu-l în contact 
cu un corp mai cald; singura legătură cu mediul înconjurător se 
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face acum prin acest perete prin care sistemul primește căldură. 
Rezultă că starea sistemului se modifică : presiunea crește, volumul 








Mediu! Mediul 
„înconjurător înconjurător 
FL 4 Z 
VĂ 
A sistemu . [A poor 
oyes % pe A Sistemul 
i PV Z A TF Starea? Ø Zi 
Li H : Sistemul ; VA P3 Va Ta VA 
come j Z 
al i (7777777777744 
Mediul Ac. V >V:T< 
înconjurător Pa Pai V> VATT, 
a Cc 





Fig. 8.19. Transtormări între trei stări (1, 2 și 3) ale unui sistem. 
rămîne același (transformarea izocoră), iar temperatura se ridică. 
Sistemul a primit căldura Q (starea 2). 
b) Considerăm că pereții şi pistonul sînt termoizolatori. Singurul 
| contact cu mediul înconjurător se face prin intermediul pistonului 
ss Ant w 
| împins de gazul care se destinde cu o forță /, care îşi deplasează 
punctul de aplicație pe o distanță d. Sistemul efectuează un lucru 
mecanic L. Starea sistemului se modifică, presiunea scade, volu- 





^ 

pÎ P 2 
| 2 | 
| 4 

Ia | 1 

3 z A 
ma Ame = A te iei 
a b 


Fig. 8.2.0. a) Reprezentarea grafică a transformărilor reprezentate pe 
figura 8.19 și b) alte variante între aceleași stări. 


mul crește, temperatura coboară. Reprezentarea grafică este dată 
în figura 8.20, a. Transformarea este adiabatică. Sistemul a ajuns 
în starea finală 3. 

În transformările descrise s-au produs schimburi de energie cu 
mediul înconjurător. 
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Între cele două stări 7 şi 3 sistemul poate fi adus prin transfor- 
mări diferite, de exemplu, sau printr-o schimbare izocoră 1—2’ ur- 
mată de o transformare izobară 2'—3, sau printr-o transformare 
directă, generală 7—3 (fig. 8.20, b). Experimental se constată că, 
oricare ar fi transtorinarea aleasă pentru a aduce sistemul din starea 
1 în starea 3, diferenţa între căldura schimbată şi lucrul mecanic efec- 
tuat este invariabilă. De aceea, această diferență care exprimă 
o variație de energie caracterizează schimbarea între stările 
1 şi 3. Se spune că sistemul suferă între stările 7 şi 3 o variaţie a 
energiei interne. Notind cu U, şi U, energiile interne ale sistemului 
în cele două stări, variaţia energiei interne U,—U, a sistemului între 
starea finală 3 şi cea iniţială 7 este dată de bilanțul energiei schim- 
bate între mediul exterior și sistem prin lucrul mecanic L şi căldura 


Q. 
AU = Us— U; = Q—E: (8.14) 

Întrucît se poate primi sau ceda căldură şi lucrul mecanic, se 
face o convenție de semn : 

Q >0, sistemul primeşte căldură 

Q < 0, sistemul cedează căldură 

L >0, sistemul efectuează lucru mecanic 

L < 0, asupra sistemului se efectuează lucru mecanic 

Relaţia (8.14) exprimă primul principiu al termodinamicii : 


8.11. Aplicaţii ale primului principiu al termodinamicii 


T Experiența lui Joule. Un gaz per- 
| | || fect este inchis la o presiune oarecare 
w — i —- | într-una (A) din jumătățile unui reci- 

H, Aà || pient (fig. 8.21). Cealaltă jumătate (B) 
! este vidată. A și B sînt separate printr- 
un robinet R. La deschiderea robinetu- 
lui gazul din A se destinde în B fără 
a efectua lucru mecanic deoarece în B 
|| presiunea este zero. Experimental se 
|| constată că temperatura în calorime- 


| 
|| trul C nu se modifică, adică A şi B 


IE Scale = ; z 
7 2 nu schimbă căldură cu exteriorul. Apli- 
4 là cînd primul principiu şi înlocuind L = 


= 0, Q = 0 se obține 














Fig. 8.21. Experiența lui Joule. 


AU=Q-L=0. 
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Deci în transformarea unui gaz ideal produsă la temperatură 
constantă variaţia energiei interne este nulă. Rezultă că energia 
internă a unui gaz ideal depinde numai de temperatură. 


Transiormări ale gazului ideal. a) Transformare izocoră. 
S-a văzut ($8.9) că L = 0. Din (8.11) rezultă Q, = v C, (T, — 
T) şi din (8.14) AU = Q, 


b) Transformare izobară. Lucrul mecanic fiind (§8.9) L= p(V,— 
V,) conform (8.11) Q, = vep(7, — T,); rezultă aplicînd (8.14) şi (8.10) 


AU =Q — D= Op (T3 — Tı) — (PVa— pV) =v 0p(T, — 
= I= vR — 2) = (T — T) (0, — R) 
sau, aplicînd relaţia (8.12) 


AU = (T; — Pip 
c) Transformare izolermă. Energia gazului ideal depinzind exclu- 
siv de temperatură AU = 0 şi conform primului principiu şi rela- 
iei din $8.9, punctul c, 
V, 
Q = L = yRP ln —. 
1 
d) Transformarea adiabatică. 
Transformarea care se face fără 
schimb de căldură cu exteriorul se p 
numeşte adiabatică (fig. 8.22). Ecuația | 
unei transformări adiabatice | 


pVY = const. 
unde 








2. — i 


În acest caz 8.14 dă ` — 
Fig. 8.22 Transfor marea adiabatică. 


AU = —L = v041,— 1). 


„Ecuația calorimetrică. Două corpuri A și B aflate la temperaturi 
diferite (T4, 77) se găsesc într-o incintă izolată, de exemplu într-un 
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calorimetru (fig. 8.23). Variația energiei interne a sistemului alcă- 
tuit din A si B este nulă, deoarece Q = 0 și L = 0. Considerînd însă 
A si B ca sisteme diferite, unul (A) cedează căldură, iar celălalt (B) 

i primeşte. Variația energiei pentru A 


| T A este 





| AU: = — Qa, 





iar pentru B, 


J 


| 
| 
< 
= 


AUp En Qr- i 


| Variația energiei interne a între- 
f j  gului sistem este suma variațiilor 
Fig. 8.23. Calorimetru : T PA energiilor interne ale părților 
‘1g. 0.409. Ua ni > : A— apila : 
T—termometru ; Vest — Vas exterior ; 
Vint— vas interior; S, suporturi izo- 
latoare. 





AU = AU, + 4U = 0 
sau 
AUA == — AUg 


si înlocuind cu căldurile schimbate se obţine în valoare absolută 
egalitatea a 
Qi =Q, (8.15) 


numită ecuaţia calorimetrică. Căldura cedată de corpul care se răceşte 
este preluată de corpul care se încălzeşte. Astfel, dacă echilibrul ra 

se realizează la temperatura T, masele şi căldurile specifice fiin 

mă Și Mg, respectiv cu Și Cz, ecuaţia calorimetrică se scrie 


ma0a( Ta — T) = msl T — Tp). 


În general, cind într-o incintă adiabatică se află mai multe cor- 
puri care ajung la echilibru termic, căldura cedată de corpurile care se 
răcesc este egală cu căldura primită de corpurile care se încălzesc. 


8.12. Puterea calorică a unui combustibil 


Arderea unui combustibil clasic (cărbune, petrol) este o reacție 


chimică exoenergetică. Căldura obținută prin arderea completă a d 


unei mase de 1 kg dintr-un combustibil oarecare se numește putere 


— Pip 9 a pei m pompe dea OI R ARA pre Pa 


calorică (q). Unitatea de măsură a puterii calorice este J/kg. Tabelul 
următor dă valoarea acestei mărimi pentru cîțiva combustibili, 
exprimată în MJ/kg: 








Benzină 46 Cocs | 30,3 
Petrol lampant Huilă 29—30 
(kerosen) 43,1 Turbă | 15 
Motorină 42 Lemn uscat | 8—10 

Gaz natural 35,5 | 
Cărbune de lemn 
(mangal) 30—33 | 
_ „aj | | 
Căldura Q cedată de m kg combustibil este deci 
Q = mq. (8.16) 


Exemple. 1. Ce căldură este necesară pentru a ridica temperatura aerului dintr-o 
cameră ale cărei dimensiuni sint 7 m, 5 m, și 3 m, dela 16°C, la 21°C dacă prin pereți 
se pierde 10% din această căldură? Se cunosc pentru aerul camerei c = 1 kJ/kg K 
şi p = 1,28 kg'm?. 

Aplicînd relația (8.4), căldura care trebuie primită pentru încălzire este Q'=me At 
= V peAl. Aceasta reprezintă 9/10 din căldura Q necesară, 1/10 fiind transmisă prin 
pereți. Deci 


9910 = Q’ 
sau 
10 
Q = (10/9) VpeAt = — 7-5- 3-1,28 : 103-5 = 746,7 kJ. 
9 


2. Un cartuș cu masa de 40 g pătrunde cu viteza de 600 m/s într-un blindaj și se 
opr eşte. Procesul desfășurindu-se rapid se consideră că nu se face sthimb de căldură 
cu exteriorul. Să se calculeze variaţia energiei interne a glontelui. 


1 
Energia cinetică variază de la Eco = ES mv? la zero datorită lucrului mecanic de 
2 
frinare efectuat de blindaj (mediu înconjurător). Aplicind mai întii relația (4.10) şi apoi 
principiul întii (8.14) se obţine 


G AB Fy mv? = AU; 


a 


deci 


1 
AU = EY 40-10™. (6 - 107} = 7,2-10 J. 


3. Într-o cadă se amestecă 40 kg de apă (m) la temperatura t) = 50°C cu 20 kg 
de apă(m,) la temperaura î, = 10°C. Care este temperatura finală 0 a amestecului? 
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Căldura cedată de apa caldă este Q, = mic "(fi — 0), iar căldura primită de apa rece 
este Q, = mac (0 — b). Rezultă 


Q, = Qz 


mch + mct, = mac + mucb, 


sau 
de unde se calculează 0 


mł + mt, 40-50 +20:10 10 kg-*C 
m, + m 40 + 20 107 kg 








8.13. Obţinerea temperaturilor joase 


În instalațiile tehnice moderne se foloseşte metoda micșorării 
energiei interne a unui gaz prin destinderea acestuia. Gazul se des- 
tinde adiabatic efectuind un lucru mecanic. Prin aceasta, tempera- 
tura gazului scade. Un exemplu care ilustrează procesul este for- 
marea brumei pe capsula de CO, utilizată la autositon. În figura 
8.24 este reprezentată o mașină frigorifică cu compresor. Compreso- 
rul C pompează substanța de lucru, sub formă de gaz, împingînd-o 
în serpentina S, aflată într-o incintă IZ, răcită de un lichid. Supus 

















Fig. 8.24. Maşină frigorifică cu compresor. 


unei presiuni mari şi unei temperaturi joase gazul se lichefiază. 
Lichidul astfel format traversează robinetul R, trecind de la o pre- 
siune ridicată la una scăzută, iar în incinta I, se vaporizează 
primind căldură de la un lichid al cărui punct de înghețare este cobo- 


rît (—10°C—15°0). Acest lichid este pompat într-un circuit închis 


fiind trecut prin altă incintă I, care trebuie răcită. Gazul din circui- 
tul principal revine în compresor reparcurgînd ciclul ‘descris. 
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3.14. Gazul real 


Substanțele reale aflate sub formă de gaz se comportă din ce în 
ce mai diferit de gazul ideal pe măsură ce presiunea creşte şi tem- 
peratura scade. Aceasta datorită faptului că presiunea creseînd 
incepe să se manifeste interacțiunea moleculară, ceea ce conduce la 
modificarea a presiunii însăși, mărind-o. Trebuie de asemenea să se 
corecteze volumul ocupat de gaz, deoarece se ţine seamă de faptul 
ă din volumul ocupat trebuie să se scadă volumul propriu al molecu- 
lelor. Van der Waals a arătat; că în ecuaţia de stare este necesar 


să se înlocuiască, presiunea (p) şi volumul molar (Vy) prin ( p + 


a k : 

bg) şi, respectiv, (Va — b), unde a şi b sînt constante care de- 
-M 

pind de natura gazului, b fiind legată de volumul propriu al mo- 
eculelor gazului. Ecuația de stare (8.10) devine, pentru un mol, 





a 
2 


(2 + ) (Fu — 8 es Bt, (8.17) 


Pi ; ny : 

Constantele a şi b se determină experimental. Termenul al Vi, se 
numește presiunea internă. În tabelul următor sînt incluse cîteva 
valori ale presiunii interne pentru aer : 


TE E a ei 
presiunea internă 








presiunea externă tem peratura 
0*c —75°C 
a a 
SI N/m? 28-10 N/m? 56 -10 N/m? 
0? N/m? DR .1N5 2 E 5 Na 
0? N/m 26 -105 N/m? 84,5 :105 N/m? 





Pentru un gaz în condiții normale de temperatură şi presiune 
volumul propriu al moleculelor ajunge la 0,15% din volumul dispo- 
nibil. Corecţia adusă de ecuația (8.17) este valabilă într-un număr 
mare de cazuri. Nu există, totuşi, nici o relație care să se aplice în 
general tuturor gazelor şi în toate condițiile. 
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8.15. Teoria cinetico-moleculară a gazului ideal 


Faptele experimentale sugerează următoarele ipoteze ale teoriei 
cinetice : A 

a) gazul este compus dintr-un mare număr de molecule ; 

b) moleculele sînt în continuă mişcare : detana a 

c) impulsul şi energia cinetică se conservă in ciocnirile dintre 
molecule. 

Difuzia gazelor este, de exemplu, un fapt din care se deduce 
că moleculele unui gaz sînt într-o mişcare rapidă. Deși fiecare mole- 
culă are impulsul şi energia ei cinetică, în totalitate există un rezul- 
tat mediu al interacțiunii moleculelor între ele şi cu pereţii vasului. 

Mărimile care descriu starea unui gaz, cum sint presiunea şi 
temperatura apar ca un efect mediu al ciocnirilor moleculelor cu 

peretele vasului şi respectiv al 
energiei cinetice a moleculelor. 

Faptul că presiunea poate 
fi considerată ca o mărime ce 
rezultă din ciocnirile moleculelor 
cu un perete se dovedește in- 
tuitiv prin modelul din figura 
8.25. Deşi bilele cad, în general, 
succesiv ele exercită asupra pla- 
tanului cîntarului o apăsare 
constantă în timp. 

Se stabileşte că presiunea, 

+ gazului este 








N 


unde n este numărul de mole- 
cule din unitatea de volum, m 

masa uneia dintre ele, iar v? este 
egală cu media pătratelor vite- 

Fig. 8.25. Un model pentru a înţelege pre-  Zelor tuturor moleculelor din uni- 
siunea exercitată de un gaz pe un perete. tatea de volum: 








n 
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Viteza termică vp definită prin 


Ur = Vv 


este numită viteză pătratică medie. 
Notind cu N, numărul total al moleculelor, cu N numărul de 
molecule dintr-un mol (numărul lui Avogadro) şi cu n numărul de 


molecule din unitatea de volum, din ecuația de stare (8.10) se ob- 
tine 








r N 
p = PELE 2 T=nkT 
J N V 
și, comparind cu (8.18), 
mă: = 5 o MĂ (8.19) 


unde s-a notat cu k = R/N constanta lui Boltzmann (1,38 -10%J/K). 

Rezultă că energia medie este direct proporțională cu tempera- 
tura. Astfel, parametrul temperatură apare legat de agitația molecu- 
lară, iar relaţia precedentă poate fi folosită pentru definirea tem- 
peraturii gazului pe baza structurii microfizice. Urmează că 








[3% 7 [3RT 
vr =} mr M 


M fiind masa molară. Relația (8.20) este valabilă pentru temperaturi 
absolute diferite de 0 K. 


Exemplu. Aplicind relația (8.20) se poate calcula viteza pătratică medie a m olecu- 
lelor de oxigen la temperatura de 0°C : 


3RT [3 -8,310 -273 
Vp = - = x% 461 m/s. 
M 0,032 








Între două ciocniri succesive molecula parcurge în linie dreaptă, cu viteză constantă 
un drum care variază de la o ciocnire la alta. Media acestei distanțe se numeşte drum 
liber mijlociu (l). Se calculează de exemplu că la 0°C moleculele aerului aflat la presiunea 
de 1 atm drumul liber mijlociu este de aproximativ 2 : 10-35 cm, cam 1000 de diametre 
moleculare, ceea ce înseamnă că molecula se ciocneşte de 3 - 10? ori pe secundă. Iată o 
imagine a  agitaţiei termice la această temperatură! 
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8.16. Structura substanţei 


Rezultatele teoriei cinetico-moleculare aplicată la gaze sint apro- 
ximativ exacte pentru gazul ideal, condiţie îndeplinită de gazele reale 
care se află la presiuni nu prea mari, ȘI deasupra punctului critic. 
În cazul în care presiunea crește și temperatura scade, comportar ea 

gazului devine foarte diferită, şi 
VA: legile gazului ideal nu mai sint 
PT = valabile. 
Q m 2 Particulele care alcătuiesc 
j substanțe interacționează între 
ele. Graficul din figura 8.26 
arată cum evoluează interacți- 
unea F între două molecule în 
funcție de distanța 7 dintre ele. 
Această comportare se menține 
x în toate cazurile indiferent de 
natura moleculelor. Forțele care 
acționează între două molecule 





1 


Fig.!8.26. Interacțiunea a doua molecule. sînt de natură electrică. Aceste 


forte sînt de aproximativ 10% 
ori mai mari decît cele date 
de legea atracției universale, dar, practic, acţionează pe distanţe 
extrem de mici. Atracția şi repulsia se manifestă cînd distanța devine 
mai mare sau mai mică decât ro, distanţă de echilibru la care forţa 
de interacţiune se anulează și care variază în funcţie de natura mole- 
culelor. l 

În gaze, distanța dintre molecule este mult mai „mare decit ro 
Și cu cât presiunea e mai mică se poate considera că forţele de in- 
teracțiune nu intervin decît în ciocniri, cînd distanța între molecule 
devine egală cu diametrul lor. În fazele condensate, lichidă şi 50- 
lidă, forțele dintre particulele componente devin importante, acestea 
formînd un sistem alcătuit astfel încît, particulele vecine aflindu-se 
la distanţe de echilibru, întreg sistemul să aibă energie potenţială 
minimă. Considerind zone restrînse, lichidul și solidul au o structură 
în care un anumit aranjament al particulelor componente (celula ) 
se reproduce alcătuind un cristal. În figura 8.27 sint reproduse citeva 
tipuri de celule, iar în tabelul următor sînt înscrise elementele care 
cristalizează în sistemele respective : 

— sistem hexagonal compact (fig. 8.27, a): C, Be, Co, 
Hf, Zn, Zr; 


Dacă x <rg forţa este de atracţie. 
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— sistemul cubic cu feţe centrate (fig. 8.27, b): Al, Cu, Co, 
Fe, Au, Ge, Ni; Ti, C. 

— sistemul cubic cu volum centrat (fig. 8.27, c) Cr, Fe, Li, 
Mo, Ta, Ti, U, V. 

Cristalele sînt formate din atomi, molecule, ioni sau macro- 
molecule, aceasta însemînnd că în nodurile rețelei cristaline sînt 





Fig. 8.27. Citeva tipuri de celule elementare. 


particulele amintite. Exemple din fiecare tip sînt respectiv metalele, 
elementele nemetalice (sulful), clorura de sodiu, diamantul. În sub- 
stanţele amorfe particulele componente (moleculele) sînt înşiruite 
în lanţuri lungi împletite dezordonat. 

Este de observat că unele elemente ca fierul și carbonul cristali- 
zează în mai multe sisteme. 

Natura forţelor care ţin strins legate particulele într-un sistem 
este diferită. Pe lingă sistemele de forţe avind ca efect coeziu- 
nea, trebuie luată în consideraţie agitația termică, datorită căreia în 
solid particulele din nodurile reţelei vibrează cu amplitudini cu 
atît mai mari cu cît temperatura este mai ridicată. O dovadă a 
acestei agitaţii este existenţa difuziunii observată la solide. O placă 
de plumb ţinută timp îndelungat strins alipită de o placă de aur 
poartă după separare urmele particulelor de aur. 

Cu creşterea temperaturii noile poziţii de echilibru se modifică, 
particulele distanțindu-se, acesta avînd ca efect macrofizie dilatarea. 
La temperatura de topire căldura primită de solid este necesară pentru 
a desface legătura particulelor aranjate în cristal. 

În momentul terminării topirii, din cristal nu mai există decit 
grupe mici de particule, încă legate în sisteme independente, dar 
care pot avea o deplasare relativă. Lichidul se prezintă astfel sub 
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are există o ordine pe distanţe mici de citeva 
diametre moleculare. 

Pe măsură ce creşte temperatura, 
în tot timpul se produce vaporizarea. La t 


forma unei faze în c 
agitația acestor grupe creşte. 
emperatura de fierbere 
ea în întreaga masă a lichidului; 

deoarece presiunea vapo- 

rilor saturanţi din lichid 
devine egală cu aceea ex- 
Lichid ternă,. 


energia primită produce vaporizar 


N & 8.17. Schimbare de 
A fază 


f N Pe măsură ce tempe- 
i ratura scade şi presiunea 
\ creşte se produce o schim- 
| | bare de fază, gazul tre- 
ca asy ana ! cînd într-o fază condensa- 
\ / N / tă, lichidă şi apoi solidă. 
Na n aLe Denumirea transformărilor 
ri de fază este dată în figura 
8.28. În orice stare, între 
param trii presiune, volum îşi temperatură există o ie A 
stare si deci o suprafață p, V, T. Această suprafaţă arc wg apa 
destul de complicat, motiv pentru care este mai Creier ri pa ei 
zinte proiecția suprafeţelor pe planul pT şi pV. În figurile 8.29 [ia $ 


Sublimare __. 


Fig. 8.28. Schimbări de fază. Schemă. 






















| 
i Z | FI Dİ 
5 z| 5 
HE solid $ 
»|>| Asa Aida 
F| | (punctul critic) | ŞI lichi h 
\ / Pe H- fa — punct critic 
| EZ | gaz 
p linie triplă SE 
| „vapori 
| vapori i 
| p = 
| solid+vapori ; EE La: ae i 
pn di (volumul specific) b 
dilată la topire. 


"á > a ț se 
o ct supraf ț lor de stare ale une substa 
Fig. 8.29. Proie iile ețelor le el bstanţe care 
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sînt redate aceste proiecţii. Curbele reprezintă locul punctelor pen- 
tru care presiunea şi temperatura, respectiv presiunea şi volumul 
specific* au astfel de valori la care fazele coexistă două cîte două 
sau la care se realizează transformarea dintr-o fază în alta. Fiecare 
substanță are o suprafață caracteristică. Există în general două 
tipuri de substanţe: unele care se dilată și altele care se contractă 
la topire. Pentru a înţelege aceste lucruri ne vom imagina că avem o 
substanţă din prima categorie, în stare solidă, pe care o supunem 
unui şir de procese menite să-i schimbe starea. 

Transformarea din solid în lichid și apoi în gaz, sau invers, se 
poate face în mai multe feluri: printr-un proces izobar, printr-un 
proces izoterm sau printr-unul combinat. Pentru simplificarea explica- 
țiilor, vom urmări un proces izobar (fig. 8.29, a) şi unul izoterm (fig. 
8.29, b),1) Încălzind substanţa la presiune constantă volumul creşte 
de la 7 pînă ce se ajunge în 2, unde primul cristal se topeşte fig. 8.29, a. 
Din 2 fazele solidă și lichidă coexistă pînă în 3, unde toată substanţa 
se află în stare lichidă. Încălzind în continuare substanţa, se ajunge 
în punctul 4, în care vaporii încep să se ridice din toată masa fluidu- 
lui. În 5 toată substanţa se află în stare de vapori. Prin răcire la 
presiune constantă substanţa reparcurge transformările în sens in- 
vers. 

Transformarea din stare gazoasă în lichidă şi apoi în solidă se 
poate face și la temperatură constantă (fig. 8.29, b). Comprimiîn- 
du-l, gazul cedează căldura, iar la presiunea corespunzătoare punctu- 
lui 7 apar primele picături de lichid, volumul continuînd să deserească 
fără ca presiunea să varieze, pînă ce toată substanța trece în stare 
lichidă. Mărind presiunea în continuare (1—2), în punctul 2 apar 
primele cristale. Volumul descrește presiunea rămînînd în tot timpul 
transformării constantă. if 

La substanţele din categoria a doua proiecţiile suprafeţei de stare 
se prezintă ca în figurile 8.30. Rezultă unele comportări diferite 
care se pot observa trasind izobare pe fig. 8.30, « sau izoterme pe 
fig. 8.30, b. 

Pe figurile 8.29 b şi 8.30, b, se poate vedea că stările lichidă și 
gazoasă (sau vaporii) pot coexista numai dacă temperatura şi presiu- 
nea sînt mai mici decit valorile T, şi pe numite critice. Un gaz nu poate 
ti transformat în lichid dacă temperatura şi presiunea sînt menținute 


* Volumul specific este raportul V/m dintre volumul V și masa m a substanţei 
care ocupă volumul V. 
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E Ypecifi ) | 4 
volum specific | b 


Fig. 8.30. Proiecţiile suprafeţei de stare pentru o substanţă care se contractă la topire. 


la valori superioare valorilor critice. În tabelul următor se dau valo- 
rile critice pentru cîteva substanţe. 











Substrat Temperatura critică [K] Presiunea critică [105.N/m?}] 
He 5.25 23 
H, 33.2 13 
N, 126 34 
0, 154 51 
H0 647 223 








Este de observat că oxigenul, azotul, dar mai ales heliul şi hidro- 
genul au temperaturi critice foarte joase, motiv pentru care lichefie- 
rea lor a constituit mult timp o problemă de nerezolvat. 

Punctul de intersecție între curbele S—V, V—L, S—L se nu- 
meşte punct triplu (fig. 8.29, b și 8.30, b). Acesta este proiecția liniei 
triple (fig. 8.29, a 8.29, b). De-a lungul acestei linii orizontale cele 
trei faze coexistă. Se arată că există o presiune şi o temperatură deter- 
minată la care se produce acest fenomen. Pentru motivul arătat, 
punctul triplu al apei a fost ales (vezi § 8.1) ca punct fix de tem- 
peratură (273,16 K şi 4,58 Torri). 





Observaţie. Termenul vapori este utilizat pentru gaze la orice temperatură mai mică 
decit temperatura critică. 


276 


8.17.1. Topirea și solidificarea 


În aceleași condiții, fiecare substanță cu o structură cristalină 
dată și pură se topeşte sau se solidifică la aceeasi temperatură. Pen- 
tru o anumită substanță ambele procese se produc la o anumită tem- 
peratură. În tabelul următor este dată temperatura de topire (soli- 
dificare) la presiunea normală pentru cîteva substanțe, mărime carac- 
teristică acestora. 


aea 











Substanţa de sat tată 
Hidrogenul | — 259 | i 
Azotul | — 210 
Mercurul — 38,9 
Gheaţa 0 
Fosforul 44 
Cositorul 232 -apă 
Plumbul | 327 
Zincul | 419 
Alama | 900 
Aluminiul 659 > 
Argintul | 960 timp 
Aurul | i € 
Capral | A Fig. 8.31. Procesul topire-solidificare pen- 
Fierul 1530 iata 
Wolframul | 3380 





Aliajele au temperaturi de topire caracteristice, dar diferite de 
acelea ale componentelor. De exemplu, să se compare alama cu com- 
ponentele zine și cupru. Temperatura de topire a unui aliaj alcătuit 
din anumite componente depinde de raportul lor în amestec. Qonu- 
rile Seger, cu care se testează rapid şi ușor temperatura cuptoarelor 
sint fabricate din substanţe a căror temperatură de topire se cu- 
noaşte. Topirea unuia indică atingerea acestei temperaturi. 

Substanțele necristalizate nu au punct de topire bine definit 
ci un interval de temperatură în care se produce o înmuiere treptată 
urmată de o creştere a fluidităţii. 

Pentru a topi o substanţă este necesară încălzirea, ei. Solidifiea- 
rea se face prin cedarea căldurii. Graficul desfăşurării schimbării de 
fază topire-solidificare este dat în figura 8.31. În timpul topirii, din 
momentul apariţiei primei picături de lichid pînă la trecerea întregii 
substanțe în stare lichidă, temperatura nu se modifică, deşi corpul 
este încălzit. Căldura primită (cedată) de unitatea de masă dintr-o 
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a trece complet la temperatura de topire (soli 
dificare) în fază lichidă (solidă) este caracteristică unei substanţe 
şi este numită căldura de topire 


substanță pentru 


O, (8.21) 


u = 


m 


Se observă că [1] = J/kg. Căldurile de topire la presiunea prea 
rică ale cîtorva substanţe sînt înscrise în tabelul următor. Ele depinc 
4 i 4 R i a N A 
de presiunea la care se tace schimbarea de stare. 
n 
Substanţa Căldura de topire [J/kg] 


N DI 


Apă-gheaţă 33d, A pa 
Aluminiu 321,8 . 
Argint 108, 68 "10: 
Cupru | 175,56 10? 
i 58,52 -103 
ei 204, 82 -10 
i .102 
Plumb 20,9 10 


Platină 112,82 -10? 








Exemplu. Ce căldură este necesară pentru topirea a 5 kg de cupru dacă temperatura 
i inițială este de 84°C? l l 1 ae za 
4 inier de topire înscrisă în tabel este de 1084°C. Este necesara padura Se 
= meAt și căldura Q, = mA, pentru topirea cuprului, la temperatura de topire. tă 
dura totală este (v. și tabelul de la p. 252) 


Q = Q + Qg = meAt + mu = m(cAt + A = 


= 5 kg (395 J/kg: 10°K + 175,56: 10% J/kg) = 2852,80 kJ. 

Observaţie. Există unele substanțe, ca apa 
de exemplu, care în stare solidă și la presiuni 
foarte mari prezintă mai multe forme de cristaliza- 
re. Numai la una din forme se observă că volumul 
gheţei este mai mare decit al apei, Acea a ami 
gheața obişnuită. Pentru astfel de substanțe cres a 
rea presiunii duce la creșterea temperaturii de su ai 
limare, dar temperatura de topire în loc să crească 
odată cu mărirea presiunii (ca în figura 8.29), scade. 

Un experiment în această privinţă este descris 
în figura 8.32. Firul trece prin blocul de gheață 
fără să-l taie. Temperatura de topire a scăzut prin 
creșterea presiunii sub firul intins de cilindri. Or- 
dinul de mărime al acestei variaţii este de apro- 





Fig. 8.32. Scăderea punctului de 
topire prin mărirea presiunii. 
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ximativ 10 miimi de grad pentru o creștere de 105 N/m?, fapt care arată că explicaţia 
care se dă aluaecării patinelor pe gheaţă prin scăderea temperaturii de topire la creș- 
terea presiunii este falsă. 


Un fapt important din natură explicat prin modificarea tem- 
peraturii de topire la creşterea presiunii este plasticitatea ghețarilor. 
De exemplu, imensa presiune a gheţurilor din regiunea centrală a 
Groenlandei determină împingerea ghețarilor către periferia insulei 
ceea ce provoacă fracturarea acestora la țărm și formarea iceberguri- 
lor uriaşe. 


8.17.2. Aplicații 


Formarea unui monveristal. În tehnologia modernă se foloseşte 
procedeul de obținere a cristalelor mari prin topire treptată. O 
eprubetă suspendată vertical, în care se găseşte metalul topit, se 
deplasează în interiorul unui mic cuptor de-a lungul axei acestuia. 
Pe măsură ce eprubeta coboară capătul ei de jos iese treptat din 
cuptor, iar metalul începe să se solidifice în jurul primelor cristale. 
Pe direcția axei se creează condițiile cele mai favorabile cristalizării. 
Ca atare, structura cristalelor aşezate coaxial se dezvoltă. Cind epru- 
beta a trecut în întregime prin cuptor metalul este solidificat sub 
forma unui monocristal. Această tehnologie este folosită pentru fabri- 
carea cristalelor mari necesare la generatorii şi detectorii de ultra- 
sunete (vezi fig. 5.64), în industria ceasurilor pentru lagărele în 
care se rotesc fusele, la elementele semiconductoare ete. 


Călirea oțelului. Existența diverselor varietăți ale unei aceleiaşi 
substanțe; posibilitatea transformărilor reciproce şi determinarea 
întirzierii producerii acestor transformări au consecințe practice esen- 
tiale pentru tehnologie. 

Fierul formează la temperatura de 20°C cristale cu o structură 
cubică cu volum centrat. Cind temperatura este ridicată aceiași 
atomi se rearanjează într-o rețea cubică cu fețe centrate (fig. 8.27). 
Ultimul este dur, iar primul este moale. Încălzind fierul moale la 
roşu, structura se modifică. La răcire, însă, sistemul de cristalizare 
se modifică în sens invers. Prezența unui adaus de 1% carbon în- 
tîrzie transformarea din sistem cubic cu fețe centrate în sistem cubic 
cu volum centrat. Pentru călire se încălzeşte oţelul la roşu şi se 
introduce în apă sau în ulei. Structura specifică fierului dur se men- 
ține un interval de timp, îndelungat, practic nemărginit. Călirea, 
este un exemplu de tratament termic. 
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Diamantul artificial. Răcind carbonul topit la presiunea inaltă 
se obţine diamantul. Acest procedeu a putut fi utilizat pe scară 
industrială din 1955 după ce s-au realizat presiuni de peste 100 000 
atm şi la 2 300°C. 


8.17.3. Vaporizare și lieheliere 


Vaporizarea unui lichid se poate face în vid sau într-un gaz 
oarecare. Pentru vaporizare este necesară o energie care să permită 
moleculelor de lichid să se desprindă de forţele de legătură. Căl- 
dura necesară unităţii de masă dintr-o substanță pentru a trece com- 
plet în stare de vapori la o temperatură constantă se numeste căl- 
dură latentă de vaporizare 

i 
d 23 Qo => [w] = Cops sa (8.22) 
m [m] kg 


Vaporizarea în vid. În spațiul vidat de deasupra mercurului lichi- 
dul introdus în tub se evaporă rapid (fig. 8.33, a). Continuind să 
raporizăm lichidul, coloana de mercur €o- 
poară arătind că presiunea crește (8.33, b). 
Această creştere durează pină cind lichidul 
nu se mai vaporizează complet (fig. 8.33, €). 
În acest stadiu vaporii sînt saturanți, lichi- 
dul şi vaporii lui sînt în echilibru. Vapori- 
zarea şi lichefierea se produc in aceeași 
măsură. 

Cînd temperatura creşte presiunea va- 
porilor saturanți este în creștere. În tabelul 
din josul paginii se dă această dependență pen- 
tru vapori de apă. 

Fig. 8.33. Picăturile intro- La o anumită temperatură presiunea va- 
duse cu o pipetă ajung să porilor saturanți este caracteristică. 
pp pag (l Ia ERA JIBA pir Pentru a se putea face o comparaţie se 
at (a). În (b) vaporii sint ap ar 

dau presiunile la temperatura de 10°C ale 


nesaturați. În (c) s-a atins 3 URI LUUL A - 
starea de saturație. vaporilor saturanți ai apei și ai eterului care 











t[°C] 0 10 20 30 50 100 
p[102 N/m?] 6,11 12,27 | 23,37 42,43 123,40 1013,6 
280 


catan grint de 1223,6 N/m? și 38876 N/m?. Întrucît la o anumită 
Siune vaporizarea se produce cu atit i i cit di 
pain e produc atit mai intens cu cît diferența 
= presiunea vaporilor lichidului este mai mare decît nara 
xternă, înţelegem de ce eterul este mult mai volatil decit apa 


y Vaporizarea intr-un gaz oarecare. Dacă gazul aflat in vasul în 

care se vi izează, lichi 13 i ace ni 
a se a lg ază lichidul se află la presiunea p}, iar p, este presiu- 
a vaporilor saturanţi la temperatura la care se face experienţa 
» 





Fig. 8.34. Vaporizarea într-un gaz. Legea lui Dalton, 


ACI II as + ală q 
rap roi E pi Fe Bade pə (legea lui Dalton). Presiunile p, 
sta uk a unsă go 4 şi sînt presiunile pe care le-ar avea gazul, 
sera Mie „sa Na ana? dacă ar ocupa singuri întreg spațiul 
h saltea sd ig. 8.: 4). F entru vaporizare este necesar ca presiu- 
aporilor lichidului să fie mai mare decît presiunea p. 


Aplicație. Cind clicea unui vas ă 

y t 3 i as se roteşte în apă se creează esi 

Ca å ele sepale i Ș e ază o presiune f - 
Sa , ceea se determină fierberea apei la temperatura scăzută. Bulele re i n 
ȘI provoacă deteriorarea supra! eţei elicei (cavitație). ai Pona 
PTE M-a În acest proces aerul nu stinjeneşte evaporarea 

aid pei vaporii din apropierea lichidului se răspindese în at- 
pier side ocul lor fiind luat de aer şi de moleculele lichidului care 
A En să se evaporeze astfel încît să se menţină presiunea vapori- 
or de la suprafață egală cu presiunea vaporilor saturanţi la 

pre ini. gală cu pre ea vaporilor saturanţi la acea 
i A > mi această presiune creşte cu temperatura (vezi 

ran gi p. 280) evaporarea se intensifică odată cu creşterea tem- 

pora = E altă p wte, d „că printr-un mijloc oarecare se înlă- 
ură vapori de la suprafață, alți vapori se vor forma şi procesul este 
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activat. Din acest motiv uscarea se face mult mai rapid cînd la 
suprafaţa lichidului se produce un curent de aer. 


8.17.4. Distilarea 


într-un spaţiu în care vaporii saturanți se află la temperatură 
neuniformă, presiunea stării de saturație este cea care corespunde 
temperaturii cele mai joase. De exemplu, dacă într-o incintă se găsesc 
vapori de apă aflați la temperaturile de 10C, 110 şi 12,5C pre- 
siunea stării de saturație a vaporilor este cea corespunzătoare tem- 
peraturii de 10°C, adică 12,27 .102N |m2 Vaporii aflați la temperaturile 
de 11°C și 12,50 sint supi aîncălziţi și se condensează. Acest fapt ex- 
eprimental este cunoscut cub numele de principiul peretelui rece. 
O situație analogă se întilneşte în vaporii produși în balonul E 
care trec prin tubul P (fig. 8.35). Tubul, fiind răcit cu apa care 
curge prin manșonul JM, are o temperatură mai scăzută. Vaporii 
devin suprasaturanţi deoarece presiunea de saturație este aceea co- 
respunzătoare temperaturii tubului T; vaporii |se, condensează pe 
pereţii tubului și sint colectaţi în vasul V. Transformarea lichidului L 
în vapori şi apoi condensarea vaporilor în altă parte se numeşte 
distilare. 
Dacă în balonul B se găseşte un amestec de substanţe cu 
puncte de fierbere deosebite, componentele se pot separa. Mai întîi 
fierbe, transformindu-se în va- 
„a APA pori, substanța cu temperatura de 
fierbere mai joasă ete. De ase- 


a 
3 ~nn M A 
: AA menea, se poate separa lichidul 


i a Să (de exemplu, apa distilată) de im- 
Re purităţile dizolvate. Pentru obti- 
ț p ly menea unei purități mai mari este 

e necesară distilarea repetată. 


Exemplu. Într-un calorimetru de alamă 
cu masa mg = 200 g conținind masa de 1 
kg de apă, în echilibru termic cu 0,5 g ghea- 
tă, se toarnă 10 kg cositor topit la tempe- 
ratura de 252°C. Cîtă apă se vaporizează 
cînd se atinge starea de echilibru finală (t)? 


ere a 


| | 
| | 





E Sa 
Fig. 8.35. Distilarea. 





Pentru ca gheaţa, apa și vasul calorimetric să atingă temperatura de fier 
apei este necesară căldura (pentru: Ag Ca Ce: V- tabelele de la paginile 252, 278) 


Q = mg àg + (Ma + mMg)Caly + Meets = 429,6kJ. 
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Căldura cedată de cositor prin răcire pînă la 100°C este 


g = M$p Àsn + MSat snlltop — t) = 941 KJ. 


Deci apa ajunge să fiarbă și 
i apa ajunge să fiarbă și se va vaporiza o cantitate de apă cu masa 


g — 
My = => Q = 32 g „AmmHg) 
E | 


oae « : 
8.17.5. Sublimarea și desublimarea 


Există multe substanțe la care tre- 
cerea din stare solidă în stare de vapori 
este evidentă. Naftalina se vaporizea- 
ză la temperatura camerei, producînd -100 
mirosul caracteristic. Iodul şi camforul So k 
sint alte exemple cunoscute de toată 
lumea. Toate substanțele sublimează 
a nt mite a lor apare o presiune a 
rg T Yi y iQ me € 2 
RO ean 

gi. ze dă, r > apă la suprafața gheții. La o anu- 
e e bete em vapori substanței şi substanța solidă se află a 
ai ca se L Aya. sublimarea şi desublimarea, se produc si- 
ak "$ iy gur, n u se poate mări mult presiunea vaporilor, deoa- 
reşterea temperaturii se ajunge la punctul de “topire 


Usearea rufelor iar 
La Or larna pe ger es 1 z 3 
gheții pe ger este un exemplu de sublimare a 


CE 





Fig. 8.36. Dependența de tempe- 
raturăa presiuni vaporilor de apă 
la suprafața gheții. 


ima Et a zid A 
8.17.6. Stări metastabile în sehimbările de fază 


anoi albii iia T 
E} pe ie lichid supraîncălzit. Aceste stări se realizează 
> apc satur ` X can | ită i steag 
arie ve Sa phone se găsesc la o anumită presiune sub tempera- 
aj Si grin me pe acestei stări, respectiv cînd lichidul se găseşte 
-> =- po atură superioară temperaturii la care trebuie să se afle 
n stare de vapori s: as i i EECA ; 
ec acad Kara aid, da aceste cazuri vaporii se numesc sub 
Aciți sau suprasaturanţi, iar lichidul este supraincălzi e stări 
e en bn apanr k supraîncălzit. Ambele stări 
Stabilitatea, relativ scurtă i 
Fu a nau scurtă a vaporilor subrăciți, durează pină 
Pip spațiul ocupat apar centri de condensare care stri o i 
n e se ale ndensare care string rapid 
Astfel, este sufici i 
ii arii 7 ta suficient un simplu fulger (agent ionizant) pentru ca 
cir a 5 i era suprasaturată cu vapori să se pornească ploaia Ora 
şeie cu atmosfera poluată sint deseori prinse în ceată pae 
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Aplicații importante ale acestor stări sînt camera cu ceață și ca- 

mera cu bule instrumente importante în cercetarea atomului şi nu- 

cleului. 

Camera cu ceaţă. În spaţiul © închis cu un piston P se află 
(fig. 8.37, a). Dacă pistonul este 


vapori saturanţi de apă sau alcool 








Fig. 8.37. Camera cu ceață. 


retras bruse vaporii se destind, se răcesc şi devin suprasaturanţi. 
Dacă aerul este curățat de impurități nu se produce o condensare 
decît cînd apar centrii de condensare care sînt ionii produşi de o 
particulă care traversează spaţiul S. Traiectoria particulei devine 
vizibilă prin picăturile de apă care se formează în jurul ionilor generaţi 
(fig. 8.37, b). 


Camera cu bule. Ionii produşi de o particulă care traversează 
o incintă în care se găsește lichid supraîncălzit determină centri de 
fierbere rapidă. Vaporii rezultați fac vizibilă traiectoria sub forma 


unei linii alcătuită din bule conținînd și acești vapori. 


8.18. Principiul doi al termodinamicii 


O transformare la care starea finală este aceeaşi cu starea inițială 
se numeşte ciclică. Între transformările ciclice o importantă teore- 
tică deosebită îl are ciclul Carnot, care constă într-un şir de patru trans- 
tormări ale substanţei de lucru, considerată un gaz ideal : două izo- 
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terme și ă i 
e şi două adiabate (fig. 8.38 
oia kng ý (fig. 8.38). Toate transformările sînt con- 
mak ciglia e E a urgerea ciclului se poate face într-un sen 
sen; vers. In sensul or: mă să i 
merg Sul orar se parcurg următoare 
pe A A g ătoarele etape : 
“iN g ul se destinde izoterm la temperatura 7, ; primes = de 
a sursa caldă căldura Q, și efectue A sai ca 
ză lucrul mecanic L»; 2 sr pape | 
ra pai 123 (2—59)— gazul p? 
ad a e adiabatic și efectuînd | 
rai Tiss se răceşte pînă la 7, 
á ru F mediul efectuînd lucrul Trn 
ie este comprimat izoterm și ce- 
ează căldura 0; (4—1) — asupra, 
hite $ i é a 
TO de lucru se efectuează lu- | 
cru La ȘI, în condițiile unei transfor- 
mări adiabatice, temperatura creşte 
din nou la T 
t 
! O mașină care transformă ener- 
gla internă în energia mecanică și 
invers se numest așină í 
$ imeşte mașină termică. O ină 
ieri r, A. mașină termică care f i 
reiterat vă t așin: mică care tio- 
e ; ca in după ciclul Carnot în sensul 7 2 3 ae ai 
ăldură şi ef i ş : l A ca 
Masin: i a ai efectuind lucrul mecanic se numeste ea 
aşına termică în care substanțe de lucr - pipe ara 
numește maşină frigorifică i Érti i 5 n. 
Randan ei ng 
mentul unei masini i 
aşini ter > "Car ă 
At pare À termice care lucrează după ciclul 














Fig. 8.38. Ciclul Carnot. 








lucrul net 0, — Q; Q 
ăldura primită AR Sl Q, pac 
0, 
Se demonstrează că 
Q; P 
E o ie 2 
E, t (8.23') 
$ T, i 


Randam ] este S l D d li | t€ rar d en- 
t ul oricaąrel reno À ubunits r. Sa J C arr ot a aratat a ra adam l 
a N "Vara A ara ară, A E la ape 

agını rey er sibile care luc reaz& IN t re aceleasi tem pe ra- 

turi T Ș 1 este eo ] — sI = o masın 1reversl i 

1 ȘI do: E t ga cu Hi ȘI nicl 
Ti i N e , b & 
lucrînd intre acelea `I două tempe l ] 0 V A en l 
aş i 

. are eraturi nu ate avea rand m u 
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Schema transformărilor într-un motor termic este arătată în 
figura 8.39. 

O parte din căldura primită de 1 
sursei reci (7,) restul fiind convertită î 


a sursa caldă (T) este cedată 
n lucrul mecanic. Parcurgînd 
de lucru se efectuează din 


ciclul în sens invers, asupră substanţei 
pepe ai A SIE Crez e. 
i st per pi! S Sursa caldă | 
| la temperatura în ! ı la temperatura ma 
| AEO 5 ei ah ame 





Sursa rece ! 


la temperatura T2 


Sursă rece 
la temperatura T2 ! 
-k cica te 0 a af 


| 

1 

oa SRE ——— 

Fig. 8.39. Transformări energe- Fig. 8.40. Transformări energe- 
tice într-o mașină frisorifică. 


tice într-un motor. 


exterior un lucru mecanic Qı— Qz se ia căldura Q, de la sursa rece 
şi se cedează sursei calde căldura Q, (fig. 8.40). Maşina funcționează 
astfel ca o maşină frigorifică. 
Experienta arată că nici o maşină ciclică nu poate fun 
ca singur efect acela de a lua căldură de la un corp si a 
altui corp aflat la o temperatură mai Mare. 
ipiul doi al termodinamicii. 


Această afirmaţie constituie prine 
O maşină termică funcționează după ciclul Carnot între temperaturile 
ază pe ciclu un lucru mecanic de 0,4 kJ. Să se calculeze : a) ran- 
imită de la sursa caldă, căldura cedată sursei reci. 


ctiona avînd 
o transfera 


Exemplu. 
27°C şi 227°C și efectue 
damentul ; b) căldura pr 


T 300 


2 
1 —-— =1-—- = — = 0,4 40%). 


20. tii 500 5 


b) Căldura primită de la sursa caldă este 


L 400J 
Q; = — = — = 1000 J 
n 0,4 


c) Căldura cedată sursel reci este 


Gu = Q= L= 1000 I —400 d = 600 J 
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8.19. Motorul cu ardere internă 


Motorul CU a] de? f ? IHICie fur ti >neaz 1n pe u timpi 
pi DPIR le e prin sei 
cinic 
ya 8.41 A À du pă C icl ul Otto (fig. 8.41 . b) al ătuit din două adiab ALe 
is d ér 12C a . In primul tim p supapa de admisie € ste deschis 
ame ste ul de acr A] 1 Z A pa r ade 1N Cr l . La 1mp l 
SI V )OI de be nzın t ur B ] ( u j ul 


| 
carburant -Y 
IP 








pÎ > 
g 
| Adiabată 
| Fig. 8.41. a) Cei patru timpi 
. ra unui motor Otto și b) 
| ransformarea ciclică cor - 
Adiba punzătoare. (SA-supapa de 
| , admisie SE-supapa de 
| evacuare.) 
| > 
l V 
b, 


următor piston i 
| ul revine spre i 
paper iE arată ne Sf punctul mort interior, comprimi 
ge in nina a inainte de a ajunge la acest sim a au a 
A ez arian bujiei. Vaporii de benzină se a i l cip 
Arata În e a pa în cilindru. Pistonul este fap p 
în : l ste s prin 
Sa ne; i carburant (timpul 3). La sfîrsi traii 
cl a pa de evacuare se deschide, gazele hws are prim DE 
e naegino ay » gazele arse părăsind cilindrul. Ci 
pistonului fiind asigura că singurul timp motor este 3, misca a 
ri eritem i igurată în timpii 7, 2 şi 4 de energia v Marita 
etil. il cl ó (în cazul motorului gi rien 
PE „ca ant este dozat în carburalo: 2 ip 
za p rad urator. Randamentul ci- 
1 


y=1 


1 = kb 
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unde s = V,/V, este raportul de compresie. Luind e = 6 și y = 1,40 l 
se obține | 
i iz n 

n = 1 ——— = 51%. 


gb 4—i 





De obicei motoarele bazate pe acest ciclu au randamentul cel 
mult 40%. 


Motorul Diesel. Acest motor are o construcție asemănătoare mo- 
torului Otto, dar sistemul de aprindere cu scînteie este înlocuit prin 
aprinderea amestecului obţinut prin compri- 
marea adiabatică a aerului (fig. 8.42), la sfir- 








A 1 2 a Sg agatat dz A e a 
| şitul căreia (timpul 2) se injectează în cilin- 
| \ Adiabată dru combustibilul (motorina) printr-o pom- 
| N pă de injectie. 
| N Randamentul ciclului Diesel în funcţie 
| ai aa Aa a a d Și area 
lAdabată | de rapoartele de compresie e = F. gi e == 
| 4 P 1 
| Fo 
4 ad E B IQ 
| P 7 este 
1 1 
Fig. 8.42. Ciclul transior- r pro 
mărilor în motorul Diesel. 1 = 1 aa ` | 
veti e. =) | 


si are pentru s = 10, ọ = 2 şi y = 1,40 valoarea de 53%, în general 
3 P ȘI Y , 1 703 5 


mai mare decît randamentul motorului Otto. În realitate, nici moto- 





rul Diesel nu are un randament mai mare de 44%. Motorul Diesel | 
este în general un motor de putere mare. l i| 
Li 
| 
| 
| 
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